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El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la proporción de almidón 
de papa (Solanum tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote (Ipomoea batatas 
L.) en las características reológicas y texturales de geles. Se empleó papa Yungay, 
camote variedad morado y almidón de maíz comercial. Se trabajó con un diseño 
simplex reticular con centroide ampliado con tres repeticiones por cada tratamiento, 
con un total de 10 tratamientos a diferentes proporciones (T1: 100% AP, 0% AM, 
0% AC; T2: 0% AP, 100% AM, 0% AC; T3: 0% AP, 0% AM, 100% AC; T4: 50% AP, 
50% AM, 0% AC, T5: T5: 50% AP, 0% AM, 50% AC; T6: 0% AP, 50% AM, 50% AC; 
T7: 33% AP, 33% AM, 33% AC; T8: 8: 67% AP,  17% AM, 17% AC; T9: 17% AP, 
67% AM, 17% AC; T10: 17% AP, 17% AM, 67% AC). Los porcentajes de 
rendimiento de extracción de almidón fueron para papa 24.975% y camote 
25.850%. Los resultados mostraron variaciones en el contenido de amilosa. Las 
características reológicas que indicaron diferencia significativa (p<0,05), fueron 
tensión de fluencia e índice de consistencia, así mismo en las características 
texturales de dureza, gomosidad y masticabilidad.  
En base a los resultados observados se puede concluir que la evaluación de las 
características reológicas demostró que todos los geles de almidón tuvieron un 
comportamiento “no newtoniano” de tipo “pseudoplástico” y siguieron el modelo 
matemático de Hershel- Bulkley. Se determinó tres posibles zonas (alta, media y 
baja) de optimización que permiten obtener características reológicas y texturales, 
de acuerdo al posible uso de la mezcla.  
 
Palabras claves: Almidón de papa (Solanum tuberosum L.), almidón de maíz (Zea 









The objective of this research was to evaluate the effect of potato starch (Solanum 
tuberosum L.): corn (Zea mays L.): sweet potato (Ipomoea batatas L.) on the 
rheological and textural characteristics of gels. Papa Yungay, purple variety sweet 
potato and commercial corn starch were used. With a total of 10 treatments at 
different proportions (T1: 100% AP, 0% AM, 0% AC, T2: 0% AP, 100% AM), 0% 
AC; T3: 0% AP, 0% AM, 100% AC; T4: 50% AP, 50% AM, 0% AC, T5: T5: 50% AP, 
0% AM, 50% AC; T6: 0% AP, 50% AM, 50% AC; T7: 33% AP, 33% AM, 33% AC; 
T8: 8: 67% AP, 17% AM, 17% AC; T9: 17% AP, 67% AM, 17% AC; T10: 17% AP, 
17% AM, 67% AC). The yield percentages of the starch extraction were for potato 
24.975% and sweet potato 25.850%. The most relevant results in the content of 
amylose. The rheological characteristics that indicated significant differences (p 
<0.05), were yield stress and consistency index, likewise in the textural 
characteristics of hardness, gumminess and chewiness. 
Based on the results observed, it can be concluded that the evaluation of the 
rheological characteristics showed that all the starch gels had a "non-Newtonian" 
behavior of the "pseudoplastic" type and followed the mathematical model of 
Hershel-Bulkley. Three possible zones (high, medium and low) were determined, 
which allows obtaining rheological and textural advantages, according to the 
possible use of the mixture. 
Key words: potato starch (Solanum tuberosum L.), corn starch (Zea mays L.), 
sweet potato starch (Ipomoea batatas L.), rheological and textural characteristics
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I. INTRODUCCIÓN  
1.1. Realidad problemática  
Existe una amplia  variedad de tubérculos ricos en almidón, esto 
responde a extensas fuentes de extracción que pueden presentar 
distintas propiedades. Así tenemos a la papa (Solanum tuberosum 
L., 46%), la yuca (Manihot esculenta, 28%), el camote (Ipomea 
batatas L., 18%), el ñame (Discorea spp., 6%) y el taro 
(Colocassia, Cytosperma, Xanthosoma spp., 1%); estas especies 
simbolizan el 99% de la producción mundial, (GUÍZAR, 2008).  
 
Los almidones a menudo se modifican químicamente para 
satisfacer los altos requerimientos de proceso y producto de la 
industria. En vista de la creciente demanda de productos 
alimenticios más naturales, las vías limpias para modificar las 
propiedades del almidón son de interés para la industria 
alimentaria (WATERSCHOOT et al, 2016).  
 
El almidón no satisface las necesidades industriales en la variedad 
de propósitos de aplicación, pero puede modificarse físicamente o 
químicamente para obtener propiedades deseadas. 
Generalmente, la modificación química, tal como la reticulación y/o 
acetilación, es más eficaz y ampliamente utilizada. No obstante, 
desde un punto de vista saludable se evita en lo posible los 
tratamientos químicos. Es interesante encontrar nuevas vías para 
mejorar las propiedades de los almidones sin modificar. Una 
posibilidad es la mezcla de almidones con diferentes fuentes 
biológicas (HUALIN et al., 2013). 
 
Por otro lado puede presentarse dos fenómenos en las mezclas 
de almidón: en primer lugar, la mezcla puede influir en las 
propiedades de cada almidón. En este caso, estas propiedades no 
pueden predecirse en función de la respuesta individual de cada 
almidón, por lo que no hay un efecto aditivo. En compensación se 
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observa un efecto aditivo cuando las propiedades pueden ser 
predichas por una relación lineal como la suma de las 
contribuciones de cada almidón (FONSECA et al., 2016). 
 
Esto puede ocasionar cambios en la composición de los alimentos 
que afecten una de las propiedades más importantes de la calidad 
como es la textura, provocando la reformulación en el desarrollo 
de productos, que deben responder a las preferencias y la 
aprobación de los consumidores (JIMÉNEZ, 2015). 
 
Finalmente en esta investigación se evaluará el efecto de la 
proporción de almidón de papa (Solanum tuberosum L.): maíz 
(Zea mays L.) y camote (Ipomoea batatas L.); determinando las 
características reológicas y texturales de geles, con la intención 
de estimar la posibilidad de su inclusión en la industria alimentaria. 
 
1.2. Trabajos previos  
PRZETACZEK (2017), caracterizó las propiedades fisicoquímicas 
y reológicas de almidón de tres variedades de calabaza: Camb 
(Cucurbita máxima), Cama (Cucurbita maxima Amazonka) y Cuk 
(Cucurbita máxima Uchiki Kuri), en comparación con los 
almidones de maíz y papa, utilizados como muestras de control. 
Todas las muestras analizadas presentaron un contenido de 
humedad por debajo del 20%. Las propiedades de textura de los 
geles de almidón se determinaron en suspensiones de almidón-
agua (10%), se calentaron a 95±1 °C durante 30 minutos. Se 
almacenaron a 8 °C, después de 24 horas y se acondicionaron a 
temperatura ambiente durante 30 minutos. La dureza y cohesión 
de los geles de calabaza fue de 1.2 a 4.2 veces mayor y 
masticabilidad de 2-8 veces superior a las de maíz o papa. Se 
concluyó que cuanto mayor sea la dureza, cohesión, elasticidad y 
masticabilidad de los geles preparados, permitiría reducir la 
cantidad de almidón añadido durante la producción de alimentos. 
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La viscosidad del almidón de calabaza (1100-1145 cP), fue casi 3 
veces más alto que el almidón de maíz (378 cP), y casi 3 veces 
inferior a los de almidón de papa (3447 cP). 
 
MARTÍNEZ et al. (2015) caracterizaron funcionalmente almidones 
obtenidos de papas nativas peruanas procedentes de Cusco. Las 
variedades utilizadas fueron: Puka ambrosio (PA), Combe (CO), 
Perwanita (PER),Kalis qero (KQ), Qello virondos (QEV), Yana 
churos (YACH), Pitikiña (PI), Yana Kusi (YAKU) y Solischa (SOL). 
Para el comportamiento reológico y viscosidad aparente 
emplearon dispersiones de almidón (4%), calentadas a 95°C con 
agitación durante 15 minutos y enfriadas a temperatura ambiente. 
El gel de almidón de la variedad PER (5267 mPa.s) y de la 
variedad CO (33080 mPa.s), presentaron los valores más bajos y 
altos respectivamente. Los geles de almidón de las variedades 
KQ, PA, YAKU, QEV y YACH no presentaron diferencias significas 
(p < 0,05) con un valor promedio de 25898,6 mPa·s, en tanto que 
los geles de las variedades SOL y PI fueron significativamente 
diferentes de estos. En el análisis de textura, los datos de 
cohesividad variaron entre 0,54 y 0,63, los que correspondieron a 
las variedades PI y YAKU. Mientras que los de elasticidad y 
gomosidad variaron entre 9,07-9,56 y 1,30 - 3,42 N. Con respecto 
a la dureza, se encontraron valores entre 2,18 y 5,62 N para los 
geles de almidón SOL y PI.  
 
PEÑA (2017) realizó la extracción y caracterización fisicoquímica 
y funcional de almidones de cinco variedades de papas nativas 
procedentes de Ilave (Puno). Las variedades estudiadas fueron 
Imilla Negra (IN), Imilla Blanca (IB), Ocucuri Blanca (OB), Loc’ka 
(LK), Piñaza (PÑ). En cuanto a la reología de los geles de almidón 
el índice de comportamiento, fluctuó entre 0,31 (almidón PÑ) y 
0,49 (almidón OB), lo que indica comportamiento no newtoniano 
de naturaleza pseudoplástica; explicándose el incremento de 
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dicho índice como la disminución de la pseudoplasticidad. El 
almidón que presentó diferencias significativas (p<0,05) fue el 
almidón OB con el mayor valor de ƞ (0,49), siendo el menos 
pseudoplástico, atribuido a su  contenido bajo de amilosa (23,6 %). 
El umbral de fluencia (σo), el índice reológico (ƞ) y el índice de 
consistencia (k) presentaron diferencias significativas (p<0,05) 
entre los cinco almidones de papas nativas. Los valores de σo 
calculados por extrapolación estuvieron en el rango de 0,13 a 1,24 
Pa.s. El almidón OB obtuvo el menor valor de σo (0,13 Pa.s) y el 
almidón IB el mayor valor (1,24 Pa.s), lo que muestra que éste 
último presentó una resistencia inicial superior a fluir y es, por lo 
tanto, más estructurado o rígido que los otros almidones 
analizados. En contraste el valor más bajo de k lo presentó el 
almidón OB (5,01 Pa.s^n), siendo el gel que exhibió un 
comportamiento más fluido, en comparación a los demás 
almidones; Los valores de k para los geles de almidón fueron IB 
(34,04 Pa.s^n), IN (43,16 Pa^sn), LK (34,59 Pa^sn) y PÑ (43, 72 
Pa^sn).  
 
KRYSTYJAN et al. (2015) determinaron las propiedades 
reológicas, texturales y térmicas de almidón de papa e inulina 
como componentes de un gel, en mezclas de almidón de papa 
(PS) con inulina (IN) de 4, 5, 6 y 10%. Se evaluaron parámetros 
como módulo de almacenamiento, módulo de pérdida y 
desplazamiento de fase, encontrándose que las diferencias entre 
4 y 5% en geles eran insignificantes, mientras que a mayor 
concentración de almidón se observó mayor crecimiento de los 
dos módulos y que la muestra de 6% presentó mayor grado de 
reticulación. El aumento de la concentración de gel de PS del 4 al 
6%, dio como resultado un aumento progresivo de su firmeza. Las 
muestras que contenían una mezcla al 10% de IN reflejaron una 
baja sensibilidad de elasticidad y plasticidad de los geles al 
aumentar la concentración de PS. 
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CASAS y PARDO (2005) evaluaron las propiedades texturales y 
reológicas de geles de mezclas de almidón de maíz ceroso 
entrecruzado (AMCE) (1-4% p/p) y goma gelan (0.25% p/p), bajo 
pruebas de perfil de textura por compresión (PTC) y punción (PPT) 
a 12 y 43% de deformación, respectivamente, y pruebas de 
relajación por compresión a 8, 12, 16 y 19% de deformación. El 
AMCE disminuyó la dureza e impartió elasticidad y cohesividad a 
los geles de gelana. En pruebas de PTP todos los geles sufrieron 
fractura; sin embargo, la presencia y concentración de AMCE 
influyeron en las características de la fractura. Al aumentar la 
concentración el almidón, la fuerza de fractura disminuyó entre 
78.4% y 45.7%, respecto a los geles con goma gelan, un 
comportamiento similar se observó en la distancia de fractura.  
 
OJEDA (2008) realizó un estudio en paralelo de las propiedades 
físicas y composición química de almidón de piñón (Areucaria 
araucana (Mol) K. Koch), papa (Solanum tuberosum L. ssp. 
Tuberosum Hawkes) y maíz (Zea mays L.). En soluciones de 4% 
p/p tratadas a temperaturas de 85° a 25°C, el almidón de maíz 
mostró valores de índice de consistencia, K, menores (0.5118 a 
0,3399 Pa.𝑠𝑛) en comparación al almidón de piñón (1,2774 a 
2,9292 Pa.𝑠𝑛)  y al de papa que alcanzó índices más elevados 
(7,5404 a 14,4600 Pa.𝑠𝑛). En cuanto al almidón de piñón y papa, 
el valor de K incrementó a medida que descendía la temperatura 
y en el almidón de maíz se observó una reducción de la constante 
K entre los 85 y 60 ºC; sin embargo, al continuar el enfriamiento el 
índice aumentó, pero levemente. El índice de consistencia 
ascendió al aumentar la concentración de la solución y a medida 
que la pasta fue enfriada. Respecto al índice de comportamiento 
reológico n, el piñón vario entre 0,4908 y 0,5088, el almidón de 
papa fluctuó entre valores de 0,3976 y 0,4804. En cambio, en el 
almidón de maíz se evidenció los valores más altos, variando entre 
0,4590 a 0,7527. Los valores del índice de comportamiento 
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reológico disminuyeron en las soluciones al 6% p/p, alejándose de 
un comportamiento reológico de tipo newtoniano. Se encontraron 
diferencias significativas en los n en temperaturas de 85, 40 y 25 
ºC, menos a 60°C. Los valores fluctuaron entre 0,3195 y 0,4078 
para el almidón de piñón, entre 0,38 y 0,5021 para el almidón de 
papa y entre 0,3262 y 0,3699 para el de maíz.  
 
HERNÁNDEZ et al. (2007) evaluaron las propiedades 
fisicoquímicas y funcionales de los almidones de tubérculos: 
makal (Xanthosa yucatanensis), batata-doce (Ipomea batata), 
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e araruta (Marantha 
arundinacea). Se evaluó la firmeza de los geles de almidón. Se 
acondiciono una suspensión de almidón al 8% (b.s), la muestra 
fue tratada durante 10 minutos en un viscoamilógrafo Brabender a 
velocidad de 1.5°C/minuto, para que alcanzará los 95°C. La 
penetración del gel fue evaluada en una máquina universal de 
pruebas Instron modelo 4411, comprimiéndose las muestras a la 
velocidad de 1 mm/segundo. Los resultados mostraron que el 
almidón de camote presenta una elevada firmeza (0,04 Kgf); la 
cual es seguida del makal y sagú, (0,03 Kgf), a diferencia de la 
yuca (0,01 Kgf). Así mismo los almidones que obtuvieron un bajo 
poder de hinchamiento fueron el camote (25,53 g agua. g-1)  y 
makal (16,98 g agua.g-1). Sin embargo los geles menos 
hinchados desarrollan geles más fuertes. 
 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema  
1.3.1. Papa 
1.3.1.1. Definición  
La papa (Solanum tuberosum L.) es una herbácea anual 
que puede llegar a un metro de altura, produce un tubérculo 
con abundante contenido de  almidón y ocupa el cuarto 
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lugar mundial en importancia como alimento, después del 
maíz, el trigo y el arroz. 
La papa se cultiva en los Andes desde hace más de 7.000 
años. Investigaciones revelan que  el origen de la papa, 
especie Solanum tuberosum L. , se centra en la parte norte 
del lago Titicaca, sur del Perú (FAO, 2008). 
 
1.3.1.2. Taxonomía y morfología 
Cuadro 1.  Taxonomía y morfología de la papa 
(Solanum tuberosum L.) 
Reino  Vegetal  
División  Fenerógama  
Subdivisión  Angiospermas  
Clase  Dicotiledóneas  
Subclase Simpétala  
Sección  Anisocárpeas  
Orden  Tubifloríneas  
Familia  Solanaceae  
Género  Solanum L.  
Sección  Petots Dumortier 
Especie  Solanum tuberosum L.  
Fuente: MARTÍNEZ (2008).  
 
1.3.1.3. Composición química y valor nutricional  
El valor nutritivo de la papa siempre ha sido desestimado. 
Sin embargo posee importantes cantidades de vitamina C 
y B6. Es libre de grasa y de baja densidad energética, por 
lo tanto la papa  llena con muy pocas calorías, debido a que 
su porcentaje de grasas es muy pequeño. También 
contiene prudentes proporciones de fósforo, cloro, azufre, 
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magnesio y hierro y la cáscara contiene potasio. El 75% de 
la materia seca es almidón y 15% proteína.  
El Perú cuenta con una variabilidad genética que puede ser 
explotada para la obtención de subproductos; como puede 
ser  hojuelas, papas fritas en tiras, puré, almidón, 
precocidos y congelados, chuño y papa seca. Sin embargo, 
según reportes del MINAG, en el Perú solo el 4% de la 
producción de papa es destinado para la industrialización 
(MARTÍNEZ, 2007). 
En una comparación global de papa cruda y cocida, no se 
encontró desigualdad representativa de los promedios del 
contenido proteico, materia grasa, fibra y cenizas, pues 
estos parámetros nutricionales no varían con el proceso 
térmico (MUÑOZ, 2014). 
Cuadro 2. Composición química y valor nutricional de 
la papa (Solanum tuberosum L.) 
Composición química   
Agua  72-75% 
Almidón  16-20% 
Proteínas  2-2,5% 
Fibra  1-1,8% 
Ácidos grasos 0,15% 
Micronutrientes   
Minerales   
Potasio  897 mg  
Fósforo  121 mg  
Magnesio  49 mg  
Hierro  1,66 mg  
Vitaminas   
Vitamina C   42 mg  
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Niacina  2,2 mg  
Vitamina B6  0,62 mg  
Tiamina  0,17 mg  
Fuente: FAO (2008). 
 
1.3.1.4. Almidón de papa  
Las principales clases de moléculas biológicamente 
activas, además de los lípidos, proteínas y ácidos 
nucleicos, es el almidón. Este varía entre el 15% y 20% de 
su peso, además su contenido de fósforo es de 0.08% en 
comparación a otras fuentes.  
Además contiene del 70% a 80% de amilopectina, 
independientemente del tamaño de gránulos. Esta 
característica hace del almidón de papa una fuente 
provechosa de biopolímeros funcionales (PARDO, 
CASTAÑEDA y ORTÍZ, 2013).  
 
1.3.2. Camote  
1.3.2.1. Definición  
El camote (Ipomoea batatas L.) es una planta dicotiledónea 
perteneciente a la familia Convolvulaceae. Puede crecer a 
altitudes desde el nivel mar hasta los 2500 m, existen 
variedades con piel y colores de carne de blanco a amarillo, 
anaranjado y púrpura oscuro. Globalmente, el camote es el 
sexto cultivo de alimentos más importantes después del 
arroz, trigo, papa, maíz y yuca. Es el quinto cultivo 
alimenticio más importante en países en desarrollo. La 
producción anual global representa hasta 105 millones de 
toneladas métricas (ZHU y WANG, 2014).  
Es uno de los cultivos más importantes en muchos países 
tropicales y subtropicales de Asia, África y Ámerica Latina. 
Existen aproximadamente 50 géneros y más de 1000 
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especies. Además proporcionan una gran cosecha para 
prevenir la desnutrición y contribuir con  la seguridad 
alimentaria en los países en desarrollo, ya que se adaptan 
fácilmente a las tierras marginales y son relativamente ricas 
en nutrición (GUO et al., 2014). 
El camote se cultiva donde hay suficiente agua para apoyar 
su crecimiento. China representa alrededor del 90% de 
producción mundial, con una producción anual de 117 
millones de toneladas en 2011 (KEMI et al., 2013).  
1.3.2.2. Taxonomía y morfología  
Cuadro 3. Taxonomía y morfología del camote 
(Ipomoea batatas L.) 
Reino  Vegetal  
Familia  Convolvulaceae 
Especie  Ipomea batas  
Planta  Herbácea rastrero  
Tallo  Longitud (10 cm a 6m) 
Cilíndrico (4mm a6 mm) 
Raíces  Ramificadas 
Hojas  Sin vaina. Limbo desarrollado   
Flores  Inflorescencias  
Fuente: AGROES.ES (2010).  
 
1.3.2.3. Composición química y valor nutricional  
La composición química es la característica primordial que 
predomina en las cualidades nutritivas del camote. El 
sabor, la textura, y el color, son tres de los factores que 
dependen de la composición química. Los principales 
azúcares que se encuentran en el camote crudo son 
sacarosa, glucosa, y fructuosa. Por lo que se refiere al 
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contenido vitamínico cabe señalar el aporte de beta-
caroteno, el cual es superior que la papa, particularmente 
en las variedades de color amarillo o anaranjado intenso. 
Por esta razón son más nutritivas las batatas amarillas que 
las blancas. Así mismo otras vitaminas que se encuentran 
en mayor proporción en el camote con respecto a la patata 
son la vitamina E, la C y el ácido fólico (BENAVIDES, 2011). 
 
Cuadro 4. Composición Química y Valor nutricional del 
camote (Ipomoea batatas L.) variedad “morado” cada 
100 gr 
Agua  74% 
Fibra 1.2% 
Lípidos  0.2% 
Proteínas  1.2% 
Grasas  0.6 g 
Carbohidratos  21.5 g 
Azúcar  9.7 g 
Almidones  11.8 g 
Sodio  41 mg 
Potasio  385 mg 
Fósforo  55 mg 
Calcio  22 mg 
Hierro  1 mg 
Vitamina C  25 mg 
Vitamina B1  0.1 mg 
Vitamina B2  0.06 mg 
Vitamina B3  52 mg 






1.3.2.4. Almidón de camote  
El almidón de camote, puede ser utilizado como sustituto 
potencial, para la producción de fideos. La estructura de los 
fideos de almidón de camote, proporciona una base para la 
posible mejora de la calidad del producto cocido. También 
se emplea para la formación de películas comestibles con 
ingredientes funcionales como el sorbato de potasio, 
desarrollando propiedades antimicrobianas. El contenido 
de amilosa en camote es de un 22% (ZHU y WANG, 2014).  
 
1.3.3. Maíz  
1.3.3.1. Definición  
Es uno de los granos más primitivos. Perteneciente a la 
familia de las Poáceas (Gramíneas), tribu Maydeas, y es la 
única cultivada de este género. Posee gran variación en el 
color, textura, composición y apariencia. Se puede clasificar 
según: a) la constitución del endosperma y del grano; b) el 
color del grano; c) el ambiente en que es cultivado; d) la 
madurez y e) su uso. Los más importantes son los maíces 
duros, dentados, reventones, dulces, harinosos, cerosos y 
tunicados (BONILLA, 2014).  
El porcentaje aproximado de humedad es de 12 a 14%, y 
en cuanto a su composición química tenemos: 10 a 12% de 
proteínas, 70 a 75% de carbohidratos, 4 a 8% de grasa y 2 
a 2,5% de fibra. (BONILLA, 2014).  
El maíz es el tercer cultivo del mundo, después del trigo y 
el arroz. Su importancia económica es de nivel mundial, ya 
sea como alimento humano, así como para el ganado o 
como fuente de un sin número de productos 
industrializados (BONILLA, 2014).  
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El endospermo del grano de maíz es la zona de mayor 
importancia para el almacenamiento de los carbohidratos y 
de las proteínas sintetizadas por esta especie. En los tipos 
de maíces comunes, el endospermo abarca cerca del 84% 
del peso seco del grano, el embrión abarca el 10% y el 
pericarpio y el escutelo componen el restante 6% 
(BONILLA, 2014).   
 
1.3.3.2. Almidón de Maíz  
El principal constituyente del maíz (Zea Mays L.) es el 
almidón. Las propiedades fisicoquímicas y funcionales de 
este polisacárido están fuertemente relacionadas con su 
estructura (AGAMA et al., 2012)  
 
El almidón de maíz seco y sin modificar es un polvo blanco 
con un color amarillo pálido. El almidón tiene un débil tinte 
rosado (BEMILLER y WHISTLER, 2009). 
 
1.3.4. Almidón  
1.3.4.1. Definición  
El almidón es un gránulo o partícula compuesta de dos 
macromoléculas: amilosa y amilopectina. La amilosa tiene 
una estructura lineal de unidades de D-glucano unidos por 
enlaces α-(1-6). La estructura de la amilopectina consiste 
en cadenas cortas formando hélices dobles (RINCÓN et al., 
2016). 
El almidón está conformado de  gránulos con tamaños y 
formas características, unos pueden variar de 10 a 100  µm 
de diámetro, esto depende de la especie botánica, además 
son insolubles en agua a temperatura ambiente y en la 
mayoría de solventes orgánicos. Este es un factor 
determinante de su procesabilidad, ya que afecta la 
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solubilidad y el poder de hinchamiento (PARDO et al., 
2013). 
La característica fundamental de los almidones de las 
distintas especies vegetales son sus propiedades 
fisicoquímicas, funcionales y el comportamiento reológico 
de sus pastas y geles (HERNÁNDEZ et al., 2007). 
La proporción de amilosa: amilopectina determinan las 
características reologicas, texturales del almidón y su 
capacidad de formar geles, siendo las razones del deterioro 
de los productos ricos en almidón, deterioro que se ve 
reflejado en cambios de textura durante su almacenamiento 
(SALINAS et al., 2003).   
Cuadro 5. Características y composición de diferentes 
granos de almidón  















Maíz  28 0.8  0.35 2-30  10  Redonda 
poligonal  
Papa  21 0.1 0.1 5-100 28 Ovalada, 
esférica  
Camote  20 0.21 0.23 4.1-27.5 11.6 Redonda,  
poligonal  
Trigo  28 0.9  0.4 1-45 8 Redonda, 
lenticular  
Yuca  17 0.1 0.1 4-35 15 Ovalada  
                       Fuente: TRONCOSO (2011) 
1.3.4.2. Uso e importancia en productos alimenticios  
El almidón es utilizado como ingrediente funcional en 
muchos productos alimenticios tales como salsas, pudines, 
confitería, carne triturada, productos de pescado y lácteos 
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de baja grasa. Con el fin de satisfacer el requisito de 
algunos alimentos.  
El papel del almidón en un sistema alimentario es 
estabilizar la estructura e interactuar con otros 
componentes para entregar o mantener nutrientes y sabor. 
Por ejemplo, el almidón puede servir como agente 
espesante para salsas, sopas de crema y rellenos de 
pastel; estabilizadores coloidales para el aderezo para 
ensaladas; retención de humedad para los ingredientes de 
torta; agentes formadores de gel para confecciones de 
goma, aglutinantes para conos de helado; recubrimiento y 
agentes de acristalamiento para caramelos (W. CUI, 2005).  
El almidón no satisface las necesidades industriales para 
una amplia gama de propósitos de aplicación, pero puede 
modificarse físicamente o químicamente para obtener 
propiedades deseadas. Generalmente, la modificación 
química, tal como la reticulación y/o acetilación, es más 
eficaz y ampliamente utilizada. Sin embargo, para un punto 
de vista saludable, hoy en día la tendencia del mercado 
presiona a los productores hacia los componentes de 
alimentos más naturales y evita en lo posible los 
tratamientos químicos. Por lo tanto, es interesante 
encontrar nuevas vías para mejorar las propiedades de los 
almidones nativos sin modificar. Una posibilidad es la 
mezcla de almidones con diferentes fuentes biológicas 
(HUALIN et al., 2013). 
1.3.5. Gel  
1.3.5.1. Definición  
Un gel es una matriz o red de macromoléculas interlazadas 
que se apoderan e inmovilizan a la fase líquida en sus 
espacios. Los geles manifiestan varios grados de rigidez y 
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elasticidad, presentando estructuras semisólidas y sólidas. 
Las cantidades relativas de fase dispersa y dispersante en 
un sólido que dan origen a un gel varían ampliamente. Por 
lo general, la fase dispersante (líquido) está en mayor 
concentración y aun así, cuando se obtiene el gel, se 
inmoviliza y la estructura final tiene cierto grado de rigidez 
y elasticidad (BADUI, 2013). 
  
1.3.5.2. Uso e importancia en productos alimenticios 
Las aplicaciones son especialmente numerosas dentro de 
la industria alimenticia. Se emplean geles en panadería y 
pastelería, en la preparación de margarinas, de chocolates, 
para prevenir el apelmazamiento de azúcar, como 
reblandecedores de caramelos y chicles, en aditivos para 
heladería, en la industria de bebidas, como solubilizadores 
de esencias y sabores, en salsas, colorantes alimentarios, 
etc (FERNÁNDEZ, 2006). 
1.3.6. Características reológicas 
Al someter a un fluido ideal a un esfuerzo, la velocidad de cizalla 
resultante será linealmente proporcional a la tensión de 
cizallamiento (σ) empleada. Por ende la resistencia al flujo  
representa la constante de proporcionalidad que es denominada 
como la viscosidad (η) (IBARZ y BARBOSA, 2003). Estos fluidos 
se califican como fluidos de tipo newtonianos, ejemplos claros son 
el agua, los gases, vino, aceites, leche, jugos, soluciones de 
azúcar, y otras soluciones diluidas (AUGUSTO y VITALI, 2014). 
Los alimentos que revelan un comportamiento diferente, que se 
alejan de la ley de Newton; estos son los fluidos no newtonianos, 
que presentan diferentes cambios estructurales en el flujo. Un 
producto constituido de partículas de forma irregular en 
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suspensión, presentan mayor oposición a fluir. Así se explica que  
descienda la resistencia al flujo y se incremente la velocidad de 
cizallamiento, estando ante un fluido pseudoplástico, inexplicable 
por la ley de Newton, puesto a que su "viscosidad" no es 
constante.  
La clasificación reológica de un fluido, puede permutar, según la 
proporción de la fase dispersa en la suspensión, por esto se  
requiere un esfuerzo elevado de elasticidad para empezar a fluir.  
Los zumos de fruta son un  ejemplo, de fluidos pseudoplásticos, 
en concordancia con la cantidad y tipo de pulpa (AUGUSTO y 
VITALI, 2014).  
Por otro lado, la tensión de fluencia (σ0), es una característica 
típica de los materiales que se forman por la dispersión de los 
componentes insolubles en una solución acuosa. Además está 
relacionada con la interacción de partículas (AUGUSTO y VITALI, 
2014) y describe la tensión de cizallamiento mínima que se 
requiere para propiciar el flujo de un producto al producir la ruptura 
de la estructura interna (GENOVESE y RAO, 2005).  
El modelo Herschel-Bulkley (Ecuación 1), es ampliamente 
utilizado y recomendado para describir reologicamente alimentos 












Donde el coeficiente de consistencia (k), vincula la firmeza y la 
resistencia al flujo, y el índice de comportamiento de flujo (ƞ), 
explica la reacción bajo cizallamiento (AUGUSTO y VITALI, 2014). 
También existen otros modelos matemáticos que describen 
reológicamente a los fluidos, como Canson, Mizrahi-Berk, Sisko, 
Ellis y Vocadlo, quienes indican que el esfuerzo de corte es una 
función de la velocidad de cizallamiento; y el modelo de Cross y 
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Carreau, que señalan como función de la velocidad de 
cizallamiento a la viscosidad (AUGUSTO y VITALI, 2014).   
1.3.7. Características texturales  
Por efecto de la naturaleza multidimensional y complicada de la 
textura, se ha considerado el término “características texturales” 
que comprenden una visión extensa de parámetros. Estas se 
determinan por las características físicas de los elementos 
estructurales del alimento y se vinculan con la respuesta a la 
deformación, modo de desintegración y flujo por la aplicación de 
una fuerza (JIMÉNEZ, 2015). 
Así es aplicable el análisis del perfil de la textura (TPA), es una 
prueba de la doble compresión para determinar las características 
texturales de alimentos. Se utiliza ocasionalmente en otras 
industrias, tales como productos farmacéuticos, geles, y cuidado 
personal. Durante una prueba TPA, las muestras se comprimen 
dos veces usando un analizador de textura para proporcionar 
información sobre cómo se comportan las muestras cuando se 
mastican. La prueba de TPA se llamó a menudo "la prueba de dos 
mordidas", porque el analizador de textura imita la acción mordaz 
de la boca (TEXTURETECHNOLOGIES).  
Este método está basado en la compresión y descompresión de 
una muestra, lo cual imita la acción de la mandíbula o la 
masticación de lo cual se obtiene una curva basada en las 
variables fuerza-tiempo como se muestra en la Figura 1. Se 
observan dos picos principales que se refieren a la primera y 
segunda mordida (imitada) señaladas con la letra A y B, 
respectivamente. El área bajo la curva de A y B están asociadas a 
las diferentes características de textura, La altura del primer pico 
en la primera fase de compresión (primera mordida) se define 
como dureza. La cohesividad se obtiene de la relación positiva 
entre las áreas bajo la primera y segunda curva (A2/A1). Algunas 
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características son calculadas como el producto de características 
previamente obtenidas según el área bajo la curva, tal como es el 
caso de la gomosidad, que proviene del producto de la dureza y 
cohesividad (VIVAS, 2009).  
 
                   
Figura 1. Curva típica de medición instrumental de TPA con 
texturómetro, 2002. 
 
1.3.8. Diseño de mezclas  
En el diseño de mezclas la respuesta responde a las proporciones 
de componentes involucrados (CORNELL, 2002).  
1.3.8.1. Componentes de un diseño de mezclas  
En una mezcla, la cantidad, peso o volumen de los 
componentes; es decir las proporciones, son los causantes 
de la respuesta conocida como la calidad o rendimiento del 
producto (CORNELL, 2002).  
Para la optimización de dicha respuesta, el diseño de 
mezclas, permite definir la porción relativa de cada 
componente. La investigación de mezclas se desarrollan 
20 
 
mayormente en las industrias de alimentos (GUTIERREZ y 
DE LA VARA, 2008).  
1.3.8.2. Sistema triangular de coordenadas 
Estos sistemas, permiten visualizar la concordancia de los 
componentes de una mezcla, prediciendo la cantidad global 
y limitando cada uno de ellos. Los componentes de los 
modelos de mezclas se mencionan en términos de su 
proporción con respecto al todo, donde el todo equivale a 1 
y el mínimo a 0 (GUTIERREZ y de la VARA, 2008).  
1.3.8.3. Tipos de diseño de mezclas  
El diseño de mezcla empleado, para una adecuada 
cobertura en la zona de respuesta, tendrá que incluir puntos 
interiores predeterminados. Para extender el diseño se 
pueden incluir puntos axiales entre un vértice y el centro del 
diseño, que representa una mezcla completa, en la cual sus 
componentes están presentes al mismo tiempo; 
expresando información de la porción interior de la 
respuesta, concediendo la posibilidad de modelar una 
curvatura más compleja y se requiere ajustar el modelo 































         
          
                





Tipo  No ampliado  Ampliado  
Centroide 
simplex  
(1,0,0); (0,1,0); (0,0,1); 
(1/2,1/2,0); (0,0,1/2) y 
(1/3, 1/3, 1/3)  
Como máximo ajusta un  
modelo cúbico especial 
(7 puntos).  
(1, 0, 0); (0, 1, 0); (0, 0, 1); (1/2, 1/2, 0); 
(0, 1/2, 1/2); (0, 0, 1/2) y (1/3, 1/3, 1/3); 
(2/3, 1/6, 1/6); (1/6, 2/3, 1/6); (1/6, 1/6, 
2/3) 
Ajusta parcialmente hasta un modelo 
cúbico completo (10 puntos).  
Reticular 
simplex 1°grado   
(1,0,0); (0,1,0); (0,0,1) 
Como máximo ajusta un 
modelo líneal (3 
puntos).  
(1, 0, 0); (0, 1, 0); (0, 0, 1); (1/3, 1/3, 1/3); 
(2/3, 1/6, 1/6); (1/6, 2/3, 1/6); (1/6, 1/6, 
2/3).  
Ajusta parcialmente hasta un modelo 
cuadrático (7 puntos).  
Reticular 
simplex  
2° grado   
(1,0,0); (0,1,0); (0,0,1); 
(1/2,1/2,0); (1/2,0,1/2) y 
(0, 1/2,1/2)  
Como máximo ajusta  
un modelo cuadrático (6 
puntos).  
(1, 0, 0); (0, 1, 0); (0, 0, 1); (1/2, 1/2, 0); 
(1/2, 0, 1/2) y (0, 1/2, 1/2); (1/3, 1/3, 1/3); 
(2/3, 1/6, 1/6); (1/6, 2/3, 1/6); (1/6, 1/6, 
2/3).  
Ajusta parcialmente hasta un modelo 
cúbico especial (10 puntos).  
Reticular 
simplex  
3° grado   
(lattice) 





Como máximo ajusta un 
modelo cúbico 
completo (10 puntos),  
 
1, 0, 0); (0, 1, 0); (0, 0, 1); (2/3, 1/3, 0); 
(2/3, 0, 1/3); (0, 2/3, 1/3); (1/3, 2/3, 0); 
(1/3, 0, 2/3); (0, 1/3, 2/3) y (1/3, 1/3, 1/3); 
(2/3, 1/6, 1/6); (1/6, 2/3, 1/6); (1/6, 1/6, 
2/3).  
Ajusta hasta un modelo cúbico completo 
(13 puntos).  
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Cuadro 7. Mezclas para un diseño simplex reticular con 
centroide ampliado % 
Tratamientos A1 A2 A3 
T1 T 0 0 
T2 0 100 0 
T3 0 0 100 
T4 50 50 0 
T5 50 0 50 
T6 0  50 50 
T7 33 33 33 
T8 66.7 16.7  16.7 
T9 16.7 16.7 16.7 
T10  16.7  16.7 16.7 
     Fuente: (GUTIERREZ y de la VARA, 2008). 
 
1.4. Formulación del problema  
¿Cuál es el efecto de la proporción de almidón de papa (Solanum 
tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote (Ipomoea batatas L.) 
en las características reológicas y texturales de geles? 
 
1.5. Justificación del estudio  
El almidón es el principal alimento consumido por el ser humano 
ya que proporciona el 75-80% del consumo total de calorías en 
todo el mundo y desempeña un papel vital en el desarrollo de 
productos alimenticios, ya sea como materia prima o como aditivo 
alimentario. Se extrae principalmente de cereales como el maíz, 
tubérculos y frutas. (KEMI et al., 2013).  
 
Los almidones se emplean en mezclas secas para alimentos que 
se comen poco después de la preparación, tales como salsas y 
pudines, en alimentos envasados como aderezos para ensaladas 
y suero de leche. También es utilizado para proporcionar 
viscosidad de relleno para la dosificación de partículas durante el 
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llenado de latas antes del proceso de autoclave, caramelos y 
gomas de gelatina (BEMILLER y WHISTLER, 2009).  
 
Dado que la mezcla de almidones con otros polisacáridos, 
proporcionan una amplia variedad de propiedades físicas, 
reológicas y texturales que mejoran el desempeño durante los 
procesos, ayudando a diversificar las aplicaciones en la obtención 
de nuevos productos (CASAS y PARDO, 2004).  
 
La mezcla de almidones es una manera de modificar sus 
propiedades y de esto modo ofrecer una ventaja económica 
cuando un almidón más caro puede ser sustituido parcialmente 
por una alternativa más barata sin afectar la calidad del producto. 
(WATERSCHOOT et al., 2016).  
 
Para esto se hace necesario y de importancia la medición de la 
textura.  Un método es la utilización de texturómetros, lo cual se 
ha realizado en numerosas investigaciones que demuestran una 
correlación entre la medida sensorial e instrumental, obteniendo 
una rápida caracterización de la textura y además la posibilidad de 
predecir estos valores (VIVAS, 2009).    
 
De igual manera el comportamiento reológico de los alimentos es 
un factor valioso en el control de calidad en determinadas fases 
de elaboración de los productos, así como el de proporcionar 
parámetros fundamentales en el diseño de máquinas para su 
procesamiento y el diseño de empaques. Los procesos dependen 
de las propiedades reológicas del producto, porque estas tienen 
un gran efecto en la calidad final, ya que las propiedades de la 
textura están ligadas a la deformación, desintegración y la fluidez 





Así se empleará almidón de maíz, ya que por su contenido de 
amilosa imparte una gran propiedad de formar gel (CASAS Y 
PARDO, 2005). La papa variedad Yungay como materia prima 
para la extracción de almidón, porque posee un alto contenido de 
materia seca de más del 25% y es utilizada por la industria para la 
extracción de almidón (MINAGRI, 2015). Así mismo proporciona 
un rango aproximado del 66 a 80% de almidón en base seca, 
presenta características de baja temperatura de gelatinización y 
su baja tendencia a la retrogradación (VARGAS, MARTÍNEZ y 
VELEZMORO, 2016).  El almidón de camote variedad amarillo, 
por sus propiedades de viscosidad y claridad en la formulación de 
geles, por lo cual su uso y aplicación podría se podría diversificar 
(VARGAS y HERNANDÉZ, 2013).  
 
Con la determinación de las características texturales y reológicas 
de geles de almidón de papa (Solanum tuberosum L), maíz (Zea 
mays L.) y camote (Ipomoea batatus L.), se contribuye a una 
mayor comprensión de los efectos de las proporciones utilizadas. 
 
1.6. Hipótesis  
Con una proporción de 0.33: 0.33: 0.33 de almidón de papa 
(Solanum tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote (Ipomoea 
batatas L.) se obtendrá geles con características reológicas y 
texturales adecuadas.   
 
1.7. Objetivos  
1.7.1. Objetivo general  
- Evaluar el efecto de la proporción de almidón de papa 
(Solanum tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote 
(Ipomoea batatas L.) en las características reológicas y 





1.7.2. Objetivos específicos  
- Determinar las características reológicas (tensión de 
fluencia, coeficiente de consistencia, índice de 
comportamiento de flujo) de geles de almidón de papa 
(Solanum tuberosum L.), maíz (Zea mays L.), camote 
(Ipomoea batatas L.) y sus mezclas.  
 
- Determinar las características texturales (dureza, 
gomosidad, elasticidad, masticabilidad, cohesión y 
resilencia) de geles de almidón de papa (Solanum 
tuberosum L.), maíz (Zea mays L.), camote (Ipomoea 
batatas L.) y sus mezclas.  
 
- Determinar la proporción de almidón de papa (Solanum 
tuberosum L.), maíz (Zea mays L.), camote (Ipomoea 
batatas L.) que permita obtener las características 

























2.1. Diseño de la investigación  
2.1.1. Diseño Experimental 
El diseño de mezclas que se aplicó para la evaluación del efecto 
de la proporción de almidón de papa, maíz y camote fue el diseño 
simplex reticular con centroide ampliado. En el cual, cada porción 
de la mezcla represento un factor, que osciló entre 0 y 1.  
En la Figura 2, se explica el diseño; donde los componentes puros 
están representados por los vértices del triángulo (1, 2, 3), las 
combinaciones binarias por los puntos medios (4, 5, 6), finalmente 
las ternarias por el punto central (7) y los puntos medios (8, 9 y 10) 
(OUEDRHIRI et al., 2016). 
El diseño experimental consistió en 10 experimentos, realizándose 
tres repeticiones.  
                                               
Figura 2. Diseño simplex con centroide ampliado para tres 
componentes.  






Cuadro 8. Tratamientos experimentales  
Diseño Simplex Reticular con Centroide Ampliado 
 
2.1.2. Esquema Experimental  
La Figura 3 describe el esquema experimental empleado para  
evaluar el efecto de la proporción de almidón de papa (Solanum 
tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote (Ipomoea batatas L.) 

















































































































































































1 100% 0% 0% 100
% 
0% 0%          




         
3 0% 0% 100% 0% 0% 100
% 
         
4 50% 50% 0% 50% 50% 0%          
5 50% 0% 50% 50% 0% 50%          
6 0% 50% 50% 0% 50% 50%          
7 33% 33% 33% 33% 33% 33%          
8 67% 17% 17% 67% 17% 17%          
9 17% 67% 17% 17% 67% 17%          
10 17% 17% 67% 17% 17% 67%          
  
Fuente: Gutiérrez y de la Vara (2008). 
Donde 
AP: almidón de papa  variedad Yungay 
AM: almidón de maíz 



























Figura 3. Esquema experimental del efecto de la proporción de almidón 
de papa (Solanum tuberosum L.), maíz (Zea mays L.) y camote (Ipomoea 
batatas L.) en geles. 
 Tensión de fluencia  
 Coeficiente de consistencia  
 Índice de comportamiento 
de flujo  
 Dureza 
 Gomosidad  
 Elasticidad  




Gel de Almidón  
T2 T3 T4 T6 T5 T7 T8 T9 T1 T10 
Almidón de papa 
variedad Yungay  
(AP) 
Almidón de maíz 






T1: 100% AP; 0% AM; 0% AC 
T2: 0% AP; 100% AM; 0.% AC 
T3: 0% AP; 0% AM; 100% AC  
T4: 50% AP; 50% AM; 0% AC  
T5: 50% AP; 0% AM; 50% AC  
T6: 0% AP; 50% AM; 50% AC   
T7: 33% AP; 33% AM; 33% AC  e  
T8: 67% AP; 17% AM; 17% AC     
T9: 17% AP; 67% AM; 17% AC  
T10: 17% AP; 17% AM; 67% AC 








2.1.3. Diagrama de flujo del proceso experimental  
En la Figura 4, se describe el diagrama de flujo para la 









































NaOH 0.02%: almidón  
 2:1 
Agua: almidón 
2:1; pH 7 
Solución bisulfito (0.075%) trozos 
2:1 
Agua y residuos 
 
Agua y residuos 
 
Agua y residuos 
 
Agua y residuos 
 














(1 ½ h)  
 
 h) 
Almidón de papa 








Secado y molienda 




(pH 7, 1 ½ h) 
Cáscara  
 
Papa /camote con 
picaduras y deterioro 
microbiológico.   
 
Agua y residuos 
 
Figura 4. Diagrama de flujo para obtención de almidón de papa (Solanum tuberosum), 
camote (Ipomoea batatas L.). 





2.1.4. Descripción del proceso de extracción de almidón  
2.1.4.1. Descripción del proceso de extracción de 
almidón de papa (Solanum tuberosum L.) 
o Recepción: Se recepcionó la materia prima, 
se trabajó con 30 Kg de papa Yungay y 30 kg 
de camote variedad amarillo, provenientes de 
la provincia de Sánchez Carrión con 
aproximadamente 5 días de cosecha como 
máximo, peso promedio 150 g. También se 
adquirió 5 kilos de almidón de maíz industrial 
del mismo lote.   
o Selección: En esta etapa se descartó aquella 
papa/camote que presentó daño 
microbiológico y picaduras de insectos y/o 
roedores. 
o Lavado: Se lavó utilizando una esponja para 
permitir la eliminación de impurezas (tierra) 
adherida sobre la cáscara de las papas o 
camotes.  
o Pelado: Se realizó manualmente con material 
de acero inoxidable, con el objetivo de eliminar 
la cáscara.  
o Molienda 1: Las papas o camotes pelados se 
trituraron en una licuadora industrial en una 
relación 2:1 (agua:papa). El agua empleada 
fue una solución de Bisulfito al 0.075% (w/w). 
o 1° Filtrado: Se realizó con el objetivo de 
eliminar la fibra, se utilizó un tamiz de No 140 
(106µm). Registrando el peso de la fibra.  
o Molienda 2: Se realizó incorporando agua en 
una relación 2:1.  
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o 2° Filtrado: Se utilizó un tamiz No 200 (75 
µm), con el objetivo de eliminar impurezas.     
o Decantación 1: El agua con almidón del 2° 
filtrado se colocó en baldes plásticos.  Se 
esperó la sedimentación del almidón por 
alrededor de 4 horas.  
o Decantación 2: En esta etapa el almidón 
sedimentado fue separado del agua. Se 
agregó agua en una relación 2:1 alrededor de 
1.5 horas.  
o Decantación 3: Se eliminó el agua y se 
agregó agua en una relación 2:1 y NaOH al 
0.02% en relación 2:1 (v/v almidón) por 3 
horas.  
o Decantación 4: Se realizó la decantación, 
agregándose agua en una relación 2:1 por de 
1.5 horas con el objetivo de alcanzar 7.0 pH. 
o Secado y molienda: El almidón obtenido fue 
secado en una estufa a 37 °C hasta que se 
alcanzó humedad de 11%. La molienda fue 
realizada manualmente con un rodillo de 
madera y el almidón obtenido se tamizó, 
empleando una malla No. 325 (45 µm).    
 
2.1.5. Elaboración de gel de almidón  
Se preparó 100 gr de una suspensión a una concentración del 5% 
de cada una de las proporciones de almidón presentadas en el 
Figura 3. Posteriormente se calentó en baño maría a 92 °C por 30 
minutos con agitación constante. Se enfrió a 25 °C para su 
inmediata evaluación reológica. Para la evaluación textural la 
concentración empleada fue del 8%, el gel formado se colocó en 




2.1.6. Ficha técnica de almidón de maíz  
Ver anexo 1. Ficha técnica de almidón de maíz.  
 
2.2. Variables y operacionalización  
2.2.1. Variables  
2.2.1.1. Variables independientes  
 Proporción de almidón  
2.2.1.2. Variables dependientes  
2.2.1.2.1. Características reológicas  
 Tensión de fluencia  
 Coeficiente de consistencia  
 Índice de comportamiento 
2.2.1.2.2. Características texturales  
 Dureza  
 Gomosidad  
 Elasticidad  
 Masticabilidad  
 Cohesión  
















2.2.2. Operacionalización de las variables  
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Dureza La dureza es la 
oposición que 
presenta un 
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antes de la 
deformación y  
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2.3. Población y muestra  
2.3.1. Población  
La población estuvo conformada por 30 kg de papa (Solanum 
tuberosum L.) variedad Yungay, 30 Kg de camote variedad 
morado (Ipomoea batatas L.), provenientes de la provincia de 
Sanchez Carrión, región La Libertad y 5 kg de almidón de maíz 
(Zea mays L.) comercial. Se trabajará con un modelo no 
probabilístico por conveniencia del investigador.  
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2.3.2. Muestra  
Estuvo conformada por 60 unidades experimentales (geles), 
aplicando concentración de 5% para el análisis reológico a 30 
unidades y 8% a las restantes para el análisis textural.    
 
2.3.3. Criterios de Selección  
Se emplearon 30 Kg de papa (Solanum tuberosum L.) Yungay y 
camote (Ipomoea batatas L.) variedad amarillo, las cuales 
estuvieron  libres de golpes, manchas, picaduras, rajaduras, 
podredumbre. Almidón de maíz (Zea mays L.) con características 
inocuas y del mismo lote.  
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad  
Se tomaron muestras de los diferentes almidones para determinar 
el % inicial de humedad y amilosa. Así también se analizaron las 
características reológicas y texturales de los geles en sus 
diferentes proporciones.  
 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos  
2.4.1.1. Materiales  
Materia Prima  
 Papa Yungay  
 Camote morado 
 Almidón de maíz  
Reactivos e insumos  
 Bisulfito de sodio  
 NaOH 0.01 M 
 Solución de I2-Kl 
 Etanol absoluto   
 Ácido acético  
 Agua ultra pura  




 Micas  
 Vasos de precipitación  
 Placas Petri d 7cm 
 Tubos de ensayo 
 Pipetas  
 Fiolas de 10 ml  
 Varilla 
 Gradilas 
 Baldes plásticos 20 litros  
 Tablas de picas  
 Cuchillos  
 Tamiz N°140 y 200 (serie ASTM) de abertura 
de malla 106 µm y 75 µm 
Equipos  
 Balanza analítica. Marca AND, modelo GR-
200, Capac. 210 g aprox. 0.0001 g. 
 Balanza analítica (Sartorius ENTIX 224-1S, 
Alemania, 0.0001 g)  
 Baño María. Marca MEMMERT, modelo 
WB14, Rango +10ºC a + 100ºC, precisión 
+0.1 – 1ºC. 
 Licuadora industrial marca Metal Mecánica 
Agroindustria. Velocidad 500 rpm. 
Refrigeradora 
 Estufa. Marca MEMMERT, modelo UNE-300 
Rango 20ºC, precisión 0.5ºC. 
 Termómetro digital. Marca Multidigital. Rango 
-10 a 100. Precisión ±0.1 ºC. 
 Reómetro Haake-Mars 60 (TA Instruments 
Ltd., Crawley, UK) 
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 Analizador de Textura. TA-XT2 (Stable Micro 
Systems Ltd., Surrey, Inglaterra) 
 
2.4.1.2. Caracterización del almidón  
2.4.1.2.1. Humedad  
Método A.O.A.C (2009). Ver anexo 2.  
 
2.4.1.2.2. Contenido de amilosa  
HOOVER Y RATNAYAKE (2001). Ver anexo 3.  
 
2.4.1.3. Análisis de las características reológicas de 
geles  
AGUDELO et al., (2014). Ver Anexo 4.  
IBARZ y BARBOSA, (2003).  Ver Anexo 5.  
 
2.4.1.4. Análisis de las características texturales de 
geles  
GUNARATNE y CORKE (2007). Ver anexo 6 
 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos  
Registro de datos de las características reológicas de los geles. 
Ver anexo 7.  
Registro de datos de las características texturales de geles. Ver 
anexo 8.  
2.4.3. Validez y confiabilidad de instrumentos  
Los instrumentos empleados para registrar los datos de esta 
investigación, fueron diseñados para recolectar las respuestas 
necesarias, siendo analizados, debatidos y con conformidad de un 
profesional especializado. La metodología estuvo basada en la 
documentación y teorías de autores.   
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2.5. Métodos de análisis de datos  
Obtenidos los resultados de las variables dependientes (características 
reológicas) e independientes (características texturales), se realizó el 
análisis de varianza para determinar el modelo que se ajustaba mejor: 
modelo lineal (ecuación 1), cuadrático (ecuación 2) o cúbico especial 
(especial 3) significante (p<0.05).  
            
Donde:  
Y: La respuesta  
Βi: Mide el efecto de cada uno de los componentes 
Βij: Mide el efecto de interacción entre dos componentes 
Βijk: Mide el efecto de interacción entre tres componentes  
Xi: Denota las proporciones del componente (i) en la mezcla. 
 
También se determinó el coeficiente de determinación R2 y R2-ajustado 
que indican la calidad del modelo para intentar replicar los resultados, los 
cuales deberán ser 0.85 y 0.75 respectivamente (MONTGOMERY, 
2011). 
 
Identificado el modelo, se elaboró las gráficas de superficie de respuesta 
y contorno, de este modo se pudo visualizar globalmente el efecto de los 
factores y definir  la región óptima en el  intervalo experimental 
(MONTGOMERY, 2011). 
 
El desarrollo estadístico del diseño de mezclas se realizó con el paquete 





2.6. Aspectos éticos  
La autenticidad de este trabajo, se respaldan absolutamente sin 
adulteración y con la veracidad de los resultados. Del mismo modo, la 
consideración a los autores de las investigaciones precedentemente 
citadas e información empleada como su propiedad intelectual. La 
investigación responde a la responsabilidad social y la honestidad.  





























III. RESULTADOS  
3.1. Rendimiento de almidón  
En el Cuadro  10, se detalla el rendimiento de almidón  de papa (Solanum 
tuberosum L.) y camote (Ipomoea batatas L.)  
 
Cuadro 10. Rendimiento de almidón de papa (Solanum tuberosum 
L.) y camote (Ipomoea batatas L.) 
 
Materia Prima Peso inicial  Peso final  Rendimiento % 
Papa Yungay  24.975 5.425 21.72  
Camote morado   25.850  5.973 23.11 
 
3.2. Humedad  
En el Cuadro  11, se detalla los valores del porcentaje de humedad en 
almidón de papa (Solanum tuberosum L.), maíz (Zea mays L.) y  camote 
(Ipomoea batatas L.).    
 
Cuadro 11. Porcentaje de humedad en almidón de papa (Solanum 
tuberosum L.), maíz (Zea mays L.) y camote (Ipomoea batatas L.)  
 







3.3. Contenido de amilosa  
En el Cuadro  12, se detalla los datos obtenidos del porcentaje de amilosa 
en los almidones de papa (Solanum tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): 




Cuadro 12. Porcentaje de amilosa los almidones de papa (Solanum 




3.4. Tensión de fluencia en geles de almidón  
En el Cuadro 13, se detalla los valores de tensión de fluencia en muestras 
de almidón de papa, maíz, camote y sus mezclas, donde se observa que 
el menor valor (6.09 ± 2.19 Pa.s) fue para el T2 (0.0:100:0.0). y el mayor 
valor (37.88 ± 3.87 Pa.s) fue para el T1 (100.0: 0.0: 0.0) 
 
Cuadro 13. Tensión de fluencia en geles de almidón con las 










T1 100.00 0.00 0.00 37.88 ± 3.87 
T2 0.00 100.00 0.00 6.09 ± 2.19 
T3 0.00 0.00 100.00 19.33 ± 1.32 
T4 50.00 50.00 0.00 19.66 ± 2.10 
T5 50.00 0.00 50.00 23.10 ± 1.26 
T6 0.00 50.00 50.00 8.87 ± 0.64 
T7 33.33 33.33 33.33 18.61 ± 1.66 
T8 66.67 16.67 16.67 21.02 ± 5.92 
T9 16.67 66.67 16.67 14.86 ± 1.95 
T10 16.67 16.67 66.67 15.75 ± 0.76 
 
En el Cuadro 14, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, que ayude a explicar la tensión de 
fluencia en geles. Siendo el modelo lineal  significativo (p<0.05) y el 
coeficiente de determinación (Cuadro 15) R2 (83.61%) cercano al 85%, 
Muestra  % de Amilosa  
AP  22.95±0.56 
AM  26.28±0.89 
AC  17.00±2.02 
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además, R2-ajustado (82.39%) mayor al 75%, por lo que se asume que 
este modelo matemático es válido para representarlo.   
 
Cuadro 14. Análisis de varianza de modelos para tensión de fluencia 
en geles de almidón con las proporciones de almidón de papa: 












Cuadro 15. Coeficientes de determinación de modelos para tensión 
de fluencia en geles de almidón con las proporciones de almidón 



















Regresión 6 1906.01 1906.01 317.668 28.960 0.000 
  Lineal 2 1804.43 1431.02 715.509 65.230 0.000 
  Cuadrático 3 93.9 92.27 30.756 2.800 0.062 
    Papa*Maíz 1 6.14 11.97 11.972 1.090 0.307 
    Papa*Camote 1 72.04 79.26 79.26 7.230 0.013 
    Maíz*Camote 1 15.72 22.55 22.55 2.060 0.165 
  Cúbico especial 1 7.68 7.68 7.676 0.700 0.411 
    Papa*Maíz*Camote 1 7.68 7.68 7.676 0.700 0.411 
Error residual 23 252.27 252.27 10.968   
  Falta de ajuste 3 111.95 111.95 37.317 5.320 0.007 
  Error puro 20 140.32 140.32 7.016   







Lineal  83.61% 82.39% 451.6 79.08% 
Cuadrático 87.96% 85.45% 371.2 82.80% 
Cúbico especial 88.31% 85.26% 376.3 82.57% 
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En el Cuadro 16, se detalla los coeficientes de la regresión del modelo 
lineal, aplicado a la tensión de fluencia en geles con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote.  
Cuadro 16. Coeficientes de la regresión del modelo lineal aplicado 
a la tensión de fluencia de geles con las proporciones de almidón 
de papa: maíz: camote 
Término Coeficientes estimados 
Papa 0.338 
Maíz  0.058 
Camote  0.160 
 
Modelado matemáticamente, la regresión del modelo lineal para la 
variable respuesta tensión de fluencia, fue la siguiente:  
 
TF = 0.338*P + 0.058*M + 0.160*C 
TF: tensión de fluencia  
P: papa 
M: maíz   
C: camote   
 
El modelo lineal, fue empleado para crear la superficie de contornos 
(Figura 5) en la tensión de fluencia de geles, con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote. Donde se observa que al incrementar la 
proporción de almidón de papa de 0 a 100% en la mezcla, la tensión de 
fluencia también incrementa aproximadamente de  10 a 30 Pa.s, al 
aumentar la proporción de almidón de camote la tensión de fluencia no 
presentó cambios considerables donde estos se mantuvieron alrededor 
de 15 a 20 Pa.s; con referencia al almidón de maíz al incrementar la 






Figura 5.   Superficie de contornos en la tensión de fluencia de 
geles con las proporciones de almidón de papa: maíz y camote. 
 
3.5. Índice de comportamiento reológico en geles de almidón con 
las proporciones de almidón de papa: maíz: camote 
En el Cuadro 17, se detalla los valores del índice de comportamiento 
reológico con las proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde 
se observa que estos se encontraron entre  0.70 ± 0.02 y 0.75 ± 0.02. 
Cuadro 17. Índice de comportamiento reológico en geles de almidón 









Tratamientos Papa (%) Maíz (%) Camote (%) N 
T1 100.00 0.00 0.00 0.70 ± 0.01 
T2 0.00 100.00 0.00 0.75 ± 0.02 
T3 0.00 0.00 100.00 0.70 ± 0.01 
T4 50.00 50.00 0.00 0.70 ± 0.01 
T5 50.00 0.00 50.00 0.70 ± 0.00 
T6 0.00 50.00 50.00 0.72 ± 0.05 
T7 33.33 33.33 33.33 0.74 ± 0.05 
T8 66.67 16.67 16.67 0.71 ± 0.01 
T9 16.67 66.67 16.67 0.72 ± 0.02 
T10 16.67 16.67 66.67 0.70 ± 0.02 
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En el Cuadro 18, se detalla el análisis de varianza, con el que determinó 
el modelo adecuado, que ayude a explicar el índice de comportamiento 
reológico en geles. Donde ninguna de las posibilidades de modelo 
matemático fue significativo (p<0.05), asimismo, los coeficientes de 
determinación (Cuadro 19) R2  y R2-ajustado fueron inferiores al 85% y 
75%, respectivamente, por lo cual el fenómeno no pudo ser descrito por 
ningún modelo matemático (lineal, cuadrático y cúbico especial).  
Cuadro 18. Análisis de varianza de modelos para índice de 
comportamiento reológico en geles de almidón con las 













Regresión 6 0.007 0.007 0.001 2.330 0.066 
  Lineal 2 0.005 0.005 0.003 5.060 0.015 
  Cuadrático 3 0.001 0.002 0.001 1.090 0.372 
    Papa*Maíz 1 0.001 0.001 0.001 2.780 0.109 
    Papa*Camote 1 0.000 0.000 0.000 0.090 0.769 
    Maíz*Camote 1 0.000 0.001 0.001 0.950 0.341 
  Cúbico especial 1 0.001 0.001 0.001 2.500 0.128 
    Papa*Maíz*Camote 1 0.001 0.001 0.001 2.500 0.128 
Error residual 23 0.012 0.012 0.001   
  Falta de ajuste 3 0.001 0.001 0.000 0.840 0.490 
  Error puro 20 0.011 0.011 0.001   







Cuadro 19. Coeficientes de determinación de modelos para índice 
de comportamiento reológico en geles de almidón con las 







Lineal  26.90% 21.48% 0.017 15.14% 
Cuadrático 31.04% 16.68% 0.020 0.00% 
Cúbico especial 37.80% 21.57% 0.021 0.00% 
 
 
3.6. Índice de consistencia en geles de almidón con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote 
 
En el Cuadro 20, se detalla los valores de índice de consistencia con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se observa que 
el menor valor (1.26 ± 0.29 Pa.s) fue para T2 (0.0: 100.0: 0.0) y el mayor 
valor (11.03 ± 1.99 Pa.s) fue para T1 (100.0: 0.0: 0.0).  
 
Cuadro 20. Índice de consistencia en geles de almidón con las 









T1 100.00 0.00 0.00 11.03 ± 1.99 
T2 0.00 100.00 0.00 1.26 ± 0.29 
T3 0.00 0.00 100.00 4.32 ± 0.38 
T4 50.00 50.00 0.00 3.70 ± 0.11 
T5 50.00 0.00 50.00 5.52 ± 0.31 
T6 0.00 50.00 50.00 1.76 ± 0.12 
T7 33.33 33.33 33.33 3.62 ± 0.96 
T8 66.67 16.67 16.67 4.57 ± 2.43 
T9 16.67 66.67 16.67 2.01 ± 0.40 




En el Cuadro 21, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado que ayude a explicar el índice de 
consistencia en geles. Siendo el modelo lineal significativo (p<0.05), 
asimismo, los coeficientes de determinación (Cuadro 22) R2 (86.44%) y 
R2-ajustado (83.61%) fueron superiores al 85% y 75%, respectivamente, 
por lo que se asume que este modelo matemático es válido para 
representarlo.  
 
Cuadro 21. Análisis de varianza de modelos para el índice de 
consistencia en geles de almidón con las proporciones de almidón 












Regresión 6 198.061 198.061 33.0102 24.620 0.000 
  Lineal 2 170.733 145.938 72.9688 54.410 0.000 
  Cuadrático 3 27.128 20.726 6.9085 5.150 0.007 
    Papa*Maíz 1 14.58 13.654 13.6543 10.180 0.004 
    Papa*Camote 1 11.149 10.489 10.4894 7.820 0.010 
    Maíz*Camote 1 1.398 1.593 1.593 1.190 0.287 
  Cúbico especial 1 0.2 0.2 0.2003 0.150 0.703 
    Papa*Maíz*Camote 1 0.2 0.2 0.2003 0.150 0.703 
Error residual 23 30.843 30.843 1.341   
  Falta de ajuste 3 8.049 8.049 2.6831 2.350 0.103 
  Error puro 20 22.793 22.793 1.1397   










Cuadro 22. Coeficientes de determinación de modelos para índice 
de comportamiento reológico en geles de almidón con las 







En el Cuadro 23, se detalla los coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático, aplicado al índice de consistencia en geles con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote.  
 
Cuadro 23. Coeficientes de la regresión del modelo cuadrático 
aplicado al índice de consistencia  de geles con las proporciones de 





Maíz  0.014 





Modelado matemáticamente, la regresión del modelo cuadrático para la 
variable respuesta índice de consistencia, fue la siguiente:  
IC = 0.106*P + 0.014*M + 0.045*C - 0.001*P*M – 0.001*P*C + 0.000*M*C 
IC: índice de consistencia    
P: papa 
M: maíz   








Lineal  74.59% 72.70% 76.6 66.52% 
Cuadrático 86.44% 83.61% 45.7 80.05% 
Cúbico especial 86.53% 83.01% 47.1 79.41% 
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El modelo cuadrático, fue usado para generar la superficie de contornos 
(Figura 6) en el índice de consistencia, con las proporciones de almidón 
de papa: maíz: camote. Donde se observa que al aumentar la proporción 
de almidón de papa de  0 a 100% en la mezcla, el índice de consistencia 
aumentó de aproximadamente de 2 a 10 Pa.s. Al incrementar la 
proporción de almidón de camote, el índice de consistencia presentó 
tendencia a aumentar de aproximadamente 2 a 6 Pa.s; con referencia al 
almidón de maíz los valores disminuyeron aproximadamente de 6 a 2 
Pa.s.  
  
Figura 6. Superficie de contornos en el índice de consistencia de 
geles con las proporciones de almidón de papa: maíz y camote. 
 
3.7. Dureza en geles de almidón con las proporciones de almidón 
de papa: maíz: camote  
 
En el Cuadro 24, se detalla los valores de dureza con las proporciones 
de almidón de papa: maíz: camote, donde se observa que el menor valor 
(587.16±13.65 gf) fue para T5 (50.00: 0.00: 50.00)  y  el mayor valor 




Cuadro 24. Dureza en geles de almidón con las proporciones de 










En el Cuadro 25, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, que ayude a explicar la dureza en geles. 
En el cual el modelo cuadrático fue significativo (p<0.05), además, los 
coeficientes de determinación (Cuadro 26) R2 (84.99%) y R2-ajustado 
(81.87%) fueron superiores al 85% y 75%, respectivamente, por lo que 





















T1 100.00 0.00 0.00 793.27 ± 0.27 
T2 0.00 100.00 0.00 816.39 ± 7.10 
T3 0.00 0.00 100.00 627.54 ± 3.87 
T4 50.00 50.00 0.00 1047.71 ± 38.38 
T5 50.00 0.00 50.00 587.16 ± 13.65 
T6 0.00 50.00 50.00 881.52 ± 9.18 
T7 33.33 33.33 33.33 736.21 ± 13.06 
T8 66.67 16.67 16.67 786.38 ± 17.44 
T9 16.67 66.67 16.67 1070.72 ± 40.41 
T10 16.67 16.67 66.67 735.12 ± 1.95 
53 
 
Cuadro 25. Análisis de varianza de modelos para dureza en geles 













Regresión 6 592353 592353 98725 25.570 0.000 
  Lineal 2 344958 84160 42080 10.900 0.000 
  Cuadrático 3 233984 247023 82341 21.330 0.000 
    Papa*Maíz 1 118362 130490 130490 33.800 0.000 
    Papa*Camote 1 64264 33548 33548 8.690 0.007 
    Maíz*Camote 1 51358 64585 64585 16.730 0.000 
  Cúbico especial 1 13411 13411 13411 3.470 0.075 
    Papa*Maíz*Camote 1 13411 13411 13411 3.470 0.075 
Error residual 23 88808 88808 3861   
  Falta de ajuste 3 80967 80967 26989 68.840 0.000 
  Error puro 20 7841 7841 392   
Total 29 681161     
 
Cuadro 26. Coeficientes de determinación de modelos para dureza 








Lineal  50.64% 46.99% 424826 37.63% 
Cuadrático 84.99% 81.87% 131295 80.72% 
Cúbico especial 86.96% 83.56% 125852 81.52% 
 
En el Cuadro 27, se detalla los coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático, aplicado a la dureza en geles con las proporciones de 








Cuadro 27. Coeficientes de la regresión del modelo cuadrático 
aplicado a la dureza de geles con las proporciones de almidón de 





Maíz  8.560 





Modelado matemáticamente, la regresión del modelo cuadrático para la 
variable respuesta dureza, fue la siguiente:  
D =  7.842*P + 8.560*M + 6.346*C + 0.088*P*M – 0.065*P*C + 
0.058*M*C 
D: dureza   
P: papa 
M: maíz   
C: camote   
 
El modelo cuadrático, fue usado para generar la superficie de contornos 
(Figura 7) en la dureza de geles, con las proporciones de almidón de 
papa: maíz: camote. Donde se observa que al aumentar la proporción 
de almidón de maíz de 0 a 100% en la mezcla, la dureza aumentó de 
aproximadamente de 600 a 900 gf. Al incrementar la proporción de 
almidón de camote, la dureza presentó tendencia a disminuir de 
aproximadamente 1000 a 600 gf; con referencia al almidón de papa, al 
aumentar la proporción en la mezcla los valores de dureza disminuyeron 




Figura 7.   Superficie de contornos en la dureza de geles con 
las proporciones de almidón de papa: maíz y camote. 
 
3.8. Elasticidad en geles de almidón con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote  
 
En el Cuadro 28, se detalla los valores de elasticidad con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se 
observa que el menor valor (0.90 ± 0.02 gf) fue para T5 (50.00: 













Cuadro 28. Elasticidad en geles de almidón con las 










En el Cuadro 29, se detalla el análisis de varianza, que ayude a 
determinar el modelo adecuado, para explicar el comportamiento 
de la elasticidad en geles, con las proporciones de almidón de 
papa, maíz y camote, donde ninguna de las posibilidades de 
modelo matemático fue significativo (p>0.05), asimismo, los 
coeficientes de determinación (Cuadro 30) R2  y R2-ajustado 
fueron inferiores al 85% y 75%, respectivamente, por lo cual el 
fenómeno no pudo ser descrito por ningún modelo matemático 

















T1 100.00 0.00 0.00 0.95 ± 0.01 
T2 0.00 100.00 0.00 0.95 ± 0.02 
T3 0.00 0.00 100.00 0.92 ± 0.02 
T4 50.00 50.00 0.00 0.93 ± 0.00 
T5 50.00 0.00 50.00 0.90 ± 0.02 
T6 0.00 50.00 50.00 0.95 ± 0.01 
T7 33.33 33.33 33.33 0.93 ± 0.01 
T8 66.67 16.67 16.67 0.94 ± 0.02 
T9 16.67 66.67 16.67 0.96 ± 0.01 
T10 16.67 16.67 66.67 0.91 ± 0.05 
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Cuadro 29. Análisis de varianza de modelos para elasticidad 
en geles de almidón con las proporciones de almidón de 













Regresión 6 0.009 0.009 0.001 3.290 0.017 
  Lineal 2 0.005 0.003 0.002 3.620 0.043 
  Cuadrático 3 0.003 0.003 0.001 2.550 0.080 
    Papa*Maíz 1 0.000 0.000 0.000 0.950 0.339 
    Papa*Camote 1 0.002 0.002 0.002 5.220 0.032 
    Maíz*Camote 1 0.001 0.000 0.000 0.860 0.362 
  Cúbico especial 1 0.000 0.000 0.000 0.750 0.397 
    Papa*Maíz*Camote 1 0.000 0.000 0.000 0.750 0.397 
Error residual 23 0.010 0.010 0.000     
  Falta de ajuste 3 0.001 0.001 0.000 1.080 0.381 
  Error puro 20 0.009 0.009 0.000     
Total 29 0.019         
 
Cuadro 30. Coeficientes de determinación de modelos para 
elasticidad en geles de almidón con las proporciones de 





3.9. Cohesividad en geles de almidón con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote  
En el Cuadro 31, se presenta los valores de cohesividad con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se 
observa que los menores valores (0.92 ± 0.01 y 0.92 ± 0.03 gf) 







Lineal  28.15% 22.83% 0.016 12.08% 
Cuadrático 44.41% 32.83% 0.015 20.08% 
Cúbico especial 46.16% 32.11% 0.015 19.11% 
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Cuadro 31. Cohesividad en geles de almidón con las 









T1 100.00 0.00 0.00 0.94 ± 0.02 
T2 0.00 100.00 0.00 0.95 ± 0.01 
T3 0.00 0.00 100.00 0.93 ± 0.03 
T4 50.00 50.00 0.00 0.93 ± 0.01 
T5 50.00 0.00 50.00 0.92 ± 0.01 
T6 0.00 50.00 50.00 0.95 ± 0.01 
T7 33.33 33.33 33.33 0.98 ± 0.03 
T8 66.67 16.67 16.67 0.95 ± 0.03 
T9 16.67 66.67 16.67 0.93 ± 0.02 
T10 16.67 16.67 66.67 0.92 ± 0.03 
 
En el Cuadro 32, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, para explicar la cohesividad en 
geles. Donde ninguna de las posibilidades de modelo matemático 
fue significativo (p>0.05), asimismo, los coeficientes de 
determinación (Cuadro 33) R2  y R2-ajustado fueron inferiores al 
85% y 75%, respectivamente, por lo cual el fenómeno no pudo ser 














Cuadro 32. Análisis de varianza de modelos para cohesividad 
en geles de almidón con las proporciones de almidón de 













Regresión 6 0.004 0.004 0.001 1.210 0.336 
  Lineal 2 0.001 0.001 0.000 0.690 0.512 
  Cuadrático 3 0.001 0.001 0.000 0.760 0.529 
    Papa*Maíz 1 0.000 0.001 0.001 0.910 0.349 
    Papa*Camote 1 0.000 0.001 0.001 1.260 0.274 
    Maíz*Camote 1 0.001 0.000 0.000 0.110 0.748 
  Cúbico especial 1 0.003 0.003 0.003 4.200 0.052 
    Papa*Maíz*Camote 1 0.003 0.003 0.003 4.200 0.052 
Error residual 23 0.014 0.014 0.001     
  Falta de ajuste 3 0.005 0.005 0.002 3.620 0.031 
  Error puro 20 0.009 0.009 0.000     
Total 29 0.019         
 
Cuadro 33. Coeficientes de determinación de modelos para 
cohesividad en geles de almidón con las proporciones de 







Lineal  4.38% 0.00% 0.021 0.00% 
Cuadrático 10.12% 0.00% 0.024 0.00% 
Cúbico especial 24.00% 4.18% 0.022 0.00% 
 
3.10. Gomosidad en geles de almidón con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote  
 
En el Cuadro 34, se detalla los valores de gomosidad con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se 
observa que el menor valor (539.16 ± 11.80 gf) fue T5 (50.00: 0.00: 
50.00) y el mayor valor (997.44 ± 3790 gf) fue para T9 (16.67: 
66.67: 16.67).  
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Cuadro 34. Gomosidad en geles de almidón con las 









T1 100.00 0.00 0.00 747.28 ± 17.76 
T2 0.00 100.00 0.00 773.74 ± 7.56 
T3 0.00 0.00 100.00 584.95 ± 21.22 
T4 50.00 50.00 0.00 971.68 ± 22.06 
T5 50.00 0.00 50.00 539.16 ± 11.80 
T6 0.00 50.00 50.00 838.30 ± 13.03 
T7 33.33 33.33 33.33 720.66 ± 27.08 
T8 66.67 16.67 16.67 748.89 ± 30.74 
T9 16.67 66.67 16.67 997.44 ± 37.90 
T10 16.67 16.67 66.67 673.32 ± 25.16 
 
En el Cuadro 35, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, que ayude a explicar la 
gomosidad en geles. En el cual el modelo cuadrático fue 
significativo (p<0.05), además, los coeficientes de determinación 
(Cuadro 36) R2 (89.04%) y R2-ajustado (86.75%) fueron superiores 
al 85% y 75%, respectivamente, por lo que se asume que este 















Cuadro 35.   Análisis de varianza de modelos para gomosidad  
en geles de almidón con las proporciones de almidón de 













Regresión 6 538936 538936 89822.6 34.110 0.000 
  Lineal 2 321983 84966 42483.2 16.130 0.000 
  Cuadrático 3 211791 214286 71428.7 27.120 0.000 
    Papa*Maíz 1 98087 99413 99413.3 37.750 0.000 
    Papa*Camote 1 57687 35654 35654.1 13.540 0.001 
    Maíz*Camote 1 56017 60237 60237.2 22.870 0.000 
  Cúbico especial 1 5162 5162 5162.2 1.960 0.175 
    Papa*Maíz*Camote 1 5162 5162 5162.2 1.960 0.175 
Error residual 23 60573 60573 2633.6     
  Falta de ajuste 3 49840 49840 16613.3 30.960 0.000 
  Error puro 20 10733 10733 536.7     
Total 29 599509         
 
Cuadro 36. Coeficientes de determinación de modelos para 
gomosidad en geles de almidón con las proporciones de 







Lineal  53.71% 50.28% 353388.0 41.05% 
Cuadrático 89.04% 86.75% 85165.7 85.79% 
Cúbico especial 89.90% 87.26% 85888.0 85.67% 
 
 
En el Cuadro 37, se detalla los coeficientes de la regresión del 
modelo cuadrático, aplicado a la gomosidad en geles con las 





Cuadro 37. Coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático aplicado a la gomosidad de geles con las 





Maíz  8.059 





Modelado matemáticamente, la regresión del modelo cuadrático 
para la variable respuesta gomosidad, fue la siguiente:  




M: maíz   
C: camote   
 
El modelo cuadrático, fue usado para generar la superficie de 
contornos (Figura 8) en la gomosidad de geles, con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote. Donde se 
observa que al aumentar la proporción de almidón de maíz de 0 a 
100% en la mezcla, la gomosidad aumentó de aproximadamente 
de 600 a 900 gf. Al incrementar la proporción de almidón de 
camote, la gomosidad presentó tendencia a disminuir ligeramente 
de aproximadamente 900 a 600 gf; con referencia al almidón de 
papa, al aumentar la proporción en la mezcla los valores de 
gomosidad disminuyeron ligeramente de aproximadamente 800 a 




           
Figura 8.   Superficie de contornos en la gomosidad de geles 
con las proporciones de almidón de papa: maíz y camote. 
 
3.11. Masticabilidad en geles de almidón con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote  
 
En el Cuadro 38, se detalla los valores de masticabilidad con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se 
observa que el menor valor (485.56 ± 21.31 gf) fue T5 (50.00: 0.00: 














Cuadro 38. Masticabilidad en geles de almidón con las 









T1 100.00 0.00 0.00 707.35 ± 19.94 
T2 0.00 100.00 0.00 735.85 ± 9.34 
T3 0.00 0.00 100.00 537.85 ± 30.63 
T4 50.00 50.00 0.00 905.65 ± 22.89 
T5 50.00 0.00 50.00 485.56 ± 21.31 
T6 0.00 50.00 50.00 795.83 ± 7.25 
T7 33.33 33.33 33.33 672.78 ± 22.23 
T8 66.67 16.67 16.67 705.04 ± 45.31 
T9 16.67 66.67 16.67 955.46 ± 42.40 
T10 16.67 16.67 66.67 612.65 ± 54.28 
 
En el Cuadro 39, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, que ayude a explicar la 
masticabilidad en geles. En el cual el modelo cuadrático fue 
significativo (p<0.05), además, los coeficientes de determinación 
(Cuadro 40) R2 (89.04%) y R2-ajustado (86.75%) fueron superiores 
al 85% y 75%, respectivamente, por lo que se asume que este 















Cuadro 39. Análisis de varianza de modelos para 
masticabilidad en geles de almidón con las proporciones de 













Regresión 6 539359 539359 89893.1 28.530 0.000 
  Lineal 2 336245 97223 48611.7 15.430 0.000 
  Cuadrático 3 199888 200576 66858.6 21.220 0.000 
    Papa*Maíz 1 78763 78075 78075.5 24.780 0.000 
    Papa*Camote 1 62720 41735 41734.9 13.250 0.001 
    Maíz*Camote 1 58405 59472 59471.9 18.880 0.000 
  Cúbico especial 1 3226 3226 3225.9 1.020 0.322 
    Papa*Maíz*Camote 1 3226 3226 3225.9 1.020 0.322 
Error residual 23 72468 72468 3150.8     
  Falta de ajuste 3 52976 52976 17658.8 18.120 0.000 
  Error puro 20 19491 19491 974.6     
Total 29 611826         
 
Cuadro 40. Coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático aplicado a la masticabilidad de geles con las 







Lineal  54.96% 51.62% 349723.0 42.84% 
Cuadrático 87.63% 85.05% 98572.2 83.89% 
Cúbico especial 88.16% 85.07% 102153.0 83.30% 
 
En el cuadro 41, se detalla los coeficientes de la regresión del 
modelo cuadrático, aplicado a la masticabilidad en geles con las 






Cuadro 41. Coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático aplicado a la masticabilidad de geles con las 






Maíz  7.690 





Modelado matemáticamente, la regresión del modelo cuadrático 
para la variable respuesta masticabilidad, fue la siguiente:  




M: maíz   
C: camote   
 
El modelo cuadrático, fue usado para generar la superficie de 
contornos (Figura 9) en la masticabilidad de geles, con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote. Donde se 
observa que al aumentar la proporción de almidón de maíz de 0 a 
100% en la mezcla, la masticabilidad aumentó de 
aproximadamente de 500 a 900 gf. Al incrementar la proporción 
de almidón de camote, la masticabilidad presentó tendencia a 
disminuir de aproximadamente 900 a 500 gf; con referencia al 
almidón de papa, al aumentar la proporción en la mezcla los 
valores de masticabilidad disminuyeron ligeramente de 




Figura 9.   Superficie de contornos en la masticabilidad de 
geles con las proporciones de almidón de papa: maíz y 
camote. 
 
3.12. Resiliencia en geles de almidón con las proporciones de 
almidón de papa: maíz: camote  
 
En el Cuadro 42, se detalla los valores de resiliencia con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote, donde se 
observa que el menor valor (0.42 ± 0.01 gf) fue para T9 (16.67: 
66.67: 16.67) y el mayor valor (0.54 ± 0.02 gf) fue para T4 (50.00: 










Cuadro 42. Resiliencia en geles de almidón con las 











En el Cuadro 43, se detalla el análisis de varianza, con el que se 
determinó el modelo adecuado, que ayude a explicar la resiliencia 
en geles. Donde ninguna de las posibilidades de modelo 
matemático fue significativo (p>0.05), además, los coeficientes de 
determinación (Cuadro 44) R2  y R2-ajustado fueron inferiores al 
85% y 75%, respectivamente, por lo cual el fenómeno no pudo ser 
descrito por ningún modelo matemático (lineal, cuadrático y cúbico 
especial).  

















T1 100.00 0.00 0.00 0.44 ± 0.02 
T2 0.00 100.00 0.00 0.51 ± 0.01 
T3 0.00 0.00 100.00 0.46 ± 0.01 
T4 50.00 50.00 0.00 0.54 ± 0.02 
T5 50.00 0.00 50.00 0.50 ± 0.04 
T6 0.00 50.00 50.00 0.44 ± 0.03 
T7 33.33 33.33 33.33 0.48 ± 0.03 
T8 66.67 16.67 16.67 0.53 ± 0.05 
T9 16.67 66.67 16.67 0.42 ± 0.01 
T10 16.67 16.67 66.67 0.45 ± 0.03 
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Cuadro 43. Análisis de varianza de modelos para resiliencia 
en geles de almidón con las proporciones de almidón de 













Regresión 6 0.029 0.029 0.005 3.660 0.011 
  Lineal 2 0.005 0.002 0.001 0.890 0.425 
  Cuadrático 3 0.021 0.023 0.008 5.820 0.004 
    Papa*Maíz 1 0.007 0.009 0.009 6.980 0.015 
    Papa*Camote 1 0.003 0.005 0.005 3.920 0.060 
    Maíz*Camote 1 0.011 0.006 0.006 4.400 0.047 
  Cúbico especial 1 0.002 0.002 0.002 1.690 0.206 
    Papa*Maíz*Camote 1 0.002 0.002 0.002 1.690 0.206 
Error residual 23 0.030 0.030 0.001     
  Falta de ajuste 3 0.017 0.017 0.006 8.880 0.001 
  Error puro 20 0.013 0.013 0.001     
Total 29 0.059         
 
Cuadro 44. Coeficientes de la regresión del modelo 
cuadrático aplicado a la resilencia de geles con las 







Lineal  9.01% 2.27% 0.066 0.00% 
Cuadrático 45.09% 33.65% 0.046 23.00% 
Cúbico especial 48.85% 35.51% 0.045 23.92% 
 
 
3.13. Optimización en geles de almidón con las proporciones de 
papa: maíz: camote  
 
En la determinación de la zona de optimización factible para las 
variables respuestas de la  mezcla predicha de papa: maíz y 
camote, se empleó el método de superposición de superficies de 
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contornos, con el objetivo de obtener el área que comprenda los 
valores aproximados a los deseados. Considerándose únicamente 
a las que presentaron significancia (p<0.05) para algún modelo ya 
sea lineal, cuadrático o cubico especial y además de los 
coeficientes de determinación R2 y R2-ajustado superiores al 0.85 
y 0.75, respectivamente.   
 
En la Figura 10, se presenta la superposición de superficies de 
contorno para la optimización en geles de almidón con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote. Donde se 
consideró la optimización  de las características reológicas de 
tensión de fluencia e índice de consistencia. Se consideró tres 
zonas de optimización, teniendo en cuenta el componente de la 
mezcla (almidón de papa) que brindo mayor cambio en las 
respuestas, una zona A con la mezcla óptima predicha de papa de 
9.12%, maíz de 43.71% y camote de 47.37%, con la respuesta 
óptima predicha de tensión de fluencia de 13.18 Pa.s e índice de 
consistencia de 2.29 Pa.s; para la zona B con la mezcla óptima 
predicha de papa de 43.31%, maíz de 26.19% y camote de 
30.50%, con la respuesta optima predicha de tensión de fluencia 
de 21.02 Pa.s e índice de consistencia de 3.82 Pa.s; para la zona 
C con la mezcla óptima predicha de papa de 81.45%, maíz de 
7.80% y camote de 10.78%, con la respuesta óptima predicha de 





         
Figura 10.   Superposición de superficie de contornos para la 
optimización de geles con las proporciones de almidón de 
papa: maíz y camote en características reológicas.  
 
En la Figura 11, se presenta la superposición de superficies de 
contorno para la optimización en geles de almidón con las 
proporciones de almidón de papa: maíz: camote. Donde la se 
consideró la optimización  de las características texturales de 
dureza, gomosidad y masticabilidad. Se consideró tres zonas de 
optimización, teniendo en cuenta el componente de la mezcla 
(almidón de maíz) que brindo mayor cambio en las respuestas, 
una zona A con la mezcla óptima predicha de papa de 10.17%, 
maíz de 63.33% y camote de 26.50%, con la respuesta óptima 
predicha de dureza de 927.026 gf,   gomosidad de 877.99 gf y 
masticabilidad de 833.14 gf; para la zona B con la mezcla óptima 
predicha de papa de 38.84%, maíz de 28.26% y camote de 
32.88%, con la respuesta optima predicha de dureza de 823.560 
gf, gomosidad de 774.57 gf y masticabilidad de 721.007 gf; para 
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la zona C con la mezcla óptima predicha de papa de 43.31%, maíz 
de 9.17% y camote de 47.52%, con la respuesta óptima predicha 
de dureza de 646.96 gf, gomosidad de 605.30 gf y masticabilidad 
de 552.72 gf.    
  
       
Figura 11.   Superposición de superficie de contornos para la 
optimización de geles con las proporciones de almidón de 










IV. DISCUSIÓN  
 
En el Cuadro 10, se detallan los resultados de rendimiento de almidón, 
siendo para camote 25.850% y papa 24.975%. PEÑA (2017) reporta un 
porcentaje menor (10,19%) de rendimiento de extracción de almidón de 
papa, mientras GUÍZAR et al, (2008) un porcentaje similar (22.10%) para 
almidón de camote. Zárate-Polanco et al. (2014) refieren que el 
rendimiento de la extracción obedece a la madurez del tubérculo. Por 
ello, es importante extraer el almidón, cosechados los tubérculos.  
 
El contenido de humedad de los almidones (Cuadro 11), muestran que 
los valores estuvieron debajo del 11%. ABEGUNDE et al. (2013) 
manifiestan que la humedad óptima para almidones comerciales deberá 
ser inferior al 20%, para un almacenamiento seguro, mientras GUÍZAR 
et al, (2008), indica que la humedad debe ser menor al 10%. Esto se debe 
a que un menor contenido de humedad, refleja mayor estabilidad durante 
el almacenamiento, evitando de este modo el crecimiento de moho 
(YOUSIF et al., 2012).  
  
Los valores del contenido de amilosa presentados en el Cuadro 12, 
muestran un considerable contenido en almidón de maíz (26.28±0.89%) 
a diferencia que en el almidón de papa (22. 22.95±0.56%) y camote 
(17.00±2.02%). Estos valores se asemejan a los reportados por 
TRONCOSO (2011), para almidón de papa (21%), almidón de maíz 
(28%) y almidón de camote (20%), pudiendo deberse a que el almidón 
de una a otra especie vegetal presentan características diferentes 
(HERNÁNDEZ et al., 2007). 
 
En cuanto a la tensión de fluencia (Cuadro 13), los resultados indican 
mayor valor (37.88±3.87 Pa.s) para T1 (100.00: 0.00: 0.00) y el menor 
valor (6.09±2.19 Pa.s) para T2 (0.00: 100.00: 0.00) 
Los valores encontrados son mayores a los reportados por PEÑA (2017), 
para almidón de papa de 0,13 a 1,24 Pa.s. Esto puede deberse a  que el 
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gel presenta resistencia inicial superior a fluir, y es por lo tanto es más 
estructurado o rígido que otros almidones; de esta manera el índice de 
consistencia también aumenta (PEÑA 2017).  
 
El índice de consistencia (Cuadro 20), muestra que el con el tratamiento 
T1 (100.00: 0.00: 0.00) se obtiene el mayor valor (11.03±1.99 Pa.s) y el 
menor valor (1.26±0.29 Pa.s) con T2 (0.00: 100.00: 0.00). Los valores 
son similares a los reportados por OJEDA (2008), para almidón de papa 
(7,5404 a 14,4600 Pa.s) y almidón de maíz (0.5118 a 0,3399 Pa.s). El 
almidón de papa alcanza los valores de índice de consistencia más altos 
en comparación a otros almidones y asciende aún más a medida que la 
pasta se enfriada e incrementa la concentración (OJEDA, 2008).  
 
En el Cuadro 24, se muestra el tratamiento T1 (100.00: 0.00: 0.00), 
atribuye dureza al gel (816.39±7.10 gf). En mezclas binarias T4 (50.00: 
50.00: 0.00) existe una relación ligeramente sinérgica (1047.71±38.38 
gf), lo mismo sucede en mezclas ternarias T9 (16.67: 66.67: 16.67) con 
el valor de 1070.72±40.41 gf. Esto se ajusta a lo descrito por 
KRYSTYJAN et al. (2015), quien menciona que a mayor concentración 
de almidón de papa, daría como resultado la acentuación en la dureza y 
a  HERNÁNDEZ et al. (2007), quienes refieren que el almidón de camote 
también aporta dureza. 
 
En el Cuadro 34, se muestran los datos obtenidos de la gomosidad de 
geles, el cual señala que el T2 (0.00: 100.00: 0.00), aporta mayor 
gomosidad (773.74±21.22 gf). Existiendo una ligera relación de sinergia 
en las mezcla binarias T4 (50.00: 50.00: 0.00) y T6 (0.00: 50.00: 50.00), 
con  (971.68±22.06 gf) y (838.30±13.03 gf), respectivamente. Los valores 
fueron mayores a los reportados por MARTÍNEZ et al. (2015), para 
almidón de papas provenientes de Cusco entre 1,30 a 3.42 N; es decir, 
132.563 a 348.74 gf. Estas diferencias pudieron deberse a lo dicho por 
HERNÁNDEZ et al. (2007), quienes manifiestan que el almidón de una a 




En el cuadro 38, se presentan los valores de masticabilidad, el 
tratamiento T2 (0.00: 100.00: 0.00) presenta mayor valor (735.85±9.34 
gf). En el tratamiento T4 (50.00: 50.00: 0.00), existe una relación de 
sinergia (905.65±22.89 gf); pero antagónica (485.56±21.31 gf) en el 
tratamiento T5 (50.00: 0.00: 50.00). En el tratamiento T9 (16.67: 66.67: 
16.67) de mezcla ternaria, se observa valores altos de masticabilidad 
(955.46±42.40). PRZETACZEK (2017), refiere que ha mayor dureza, 
cohesión y masticabilidad de geles, podría reducirse la cantidad de 

























V. CONCLUSIÓN  
 
Existió efecto significativo (p<0,05) de la proporción de almidón de papa 
(Solanum tuberosum L.): maíz (Zea mays L.): camote (Ipomoea batatas 
L.) en las características reológicas de tensión de fluencia y coeficiente 
de consistencia a excepción de índice de comportamiento de flujo y en 
las características texturales de dureza, gomosidad y masticabilidad a 
excepción de elasticidad, cohesión y resilencia.  
.  
La evaluación de las características reológicas indicó que todos los geles 
de almidón manifestaron un comportamiento “no newtoniano” plástico 
general y siguieron el modelo matemático de Hershel- Bulkley. 
 
Se determinó tres posibles zonas de optimización que permiten obtener 
características reológicas, según el posible uso de la mezcla. La zona A: 
papa de 9.12%, maíz de 43.71% y camote de 47.37%, con la respuesta 
de tensión de fluencia de 13.18 Pa.s e índice de consistencia de 2.29 
Pa.s; para la zona B: papa de 43.31%, maíz de 26.19% y camote de 
30.50%, con la respuesta de tensión de fluencia de 21.02 Pa.s e índice 
de consistencia de 3.82 Pa.s; para la zona C: papa de 81.45%, maíz de 
7.80% y camote de 10.78%, con la respuesta de tensión de fluencia 29.66 
Pa.s e índice de consistencia de 7.82 Pa.s.  
 
Se determinó tres posibles zonas de optimización que permitan obtener 
características texturales, según el posible uso de la mezcla. zona A: 
papa de 10.17%, maíz de 63.33% y camote de 26.50%, con la respuesta 
de dureza de 927.026 gf, gomosidad de 877.99 gf y masticabilidad de 
833.14 gf; para la zona B: papa de 38.84%, maíz de 28.26% y camote de 
32.88%, con la respuesta de dureza de 823.560 gf, gomosidad de 774.57 
gf y masticabilidad de 721.007 gf; para la zona C: papa de 43.31%, maíz 
de 9.17% y camote de 47.52%, con la respuesta de dureza de 646.96 gf, 




VI. RECOMENDACIONES  
 
Estudiar  la aplicación de los diferentes tratamientos evaluados, según 
las características reológicas y texturales obtenidas, para su posible 
inclusión en productos alimenticios.  
 
Ampliar investigaciones de geles de almidón  añadiendo otros 
ingredientes, como sacarosa y ácido, para simular productos 
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Anexo 1. Ficha técnica de almidón de maíz DURYEA  
                 
“LA GRANJA” 
SENA – ESPIANAL  
 
FICHA TECNICA DE LA MAIZENA 
PROGRAMA BUENAS 
PRACTICAS DE 
MANUFACTURA BPM  
 
PROGRAMA DE CONTOL DE 
PROVEEDORES 









    
NOMBRE DE LA MATERIA PRIMA 
Y/O INSUMO  
MAIZENA  
PROVEEDOR No registra  
DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL 
PRODUCTO 
 
Es la harina fina de maíz, fécula o 





INGREDIENTES PRINCIPALES  Almidón de maíz  
INGREDIENTES SECUNDARIOS  No aplica  
CARACTERISTICAS FÍSICAS DE 
LA MATERIA PRIMA Y/O INSUMO   
Apariencia  Polvo  
Color  Blanco  
Olor  Característico al maíz  
Sabor  Característico al maíz  
pH  No registra  
Textura  Polvo  
CARACTERISTICAS 
MICROBIOLOGICAS DE LA 
MATERIA PRIMA Y/O INSUMO 
No registra  
ESTADO DE LA MATERIA PRIMA 
Y/O INSUMO  
Líquido   
Sólido  Polvo  
Gaseoso   
EMPAQUES Y PRESENTACIONES  Envase de papel herméticamente cerrado 
CANTIDAD  200g, 500g, 1000g 
INSTRUCCIONES EN LA 
ETIQUETA  
Consérvese en un lugar fresco y seco  
VIDA ÚTIL ESPERADA  12 Meses  
EMPERATURA DE 
ALMACENAMIENTO 
Ambiente  25-30 °C  
Refrigeración   
Congelación   
NORMATIVA QUE RIGE LA 
MATERIA PRIMA Y/O INSUMO  
 




Conservar en un lugar fresco y evitar la humedad  
       Fuente: SENA (2010).  
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Anexo 2. Análisis de determinación de Humedad  
El contenido de humedad, expresado en base húmeda (%bh) fue medido utilizando 
el método de la estufa con aire convencional. Las muestras de almidones fueron 
colocados en una estufa a 105°C con circulación de aire durante tres horas, según 
AOAC (2000). El peso se midió con una balanza analítica (Sartorius ENTIX 224-
1S, Alemania, 0.0001 g). Finalmente, se calculó el contenido de humedad. 
% 𝑏ℎ =
(𝑀1 − 𝑀2) ∗ 100
𝑀
 
Donde M1 es el peso de la placa más la muestra húmeda. M2 el peso de la placa 



















Anexo 3. Análisis de determinación de Amilosa  
El contenido de amilosa aparente fue determinando mediante el método 
colorimétrico según Hoover y Ratnayake (2001) empleando solución de yodo para 
generar un complejo de color azul, cuya intensidad se medirá con un 
espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 20; Thermo Fisher Scientific Inc., 
Massachusetts, USA) a 635 nm. 
 
Una muestra de 70 mg de almidón se mezcló con 10 mL de úrea 6 M y una solución 
de dimemtil sulfoxido (DMSO) (1:9) y se calentó durante 10 min a 100 °C con 
agitación contínua. La muestra mezclada se incubó a 100 °C durante 1 h y después 
se enfrió a 25 °C. A 0.5 mL de la muestra anterior, se adicionó 25 mL de agua 
destilada y 1.0 mL de solución de I2-KI. Se preparó un blanco y la absorbancia se 
tomó a 635 nm. El contenido de amilosa se calculó de acuerdo a la ecuación 2. 
















Anexo 4. Método para determinar las características reológicas  
Las propiedades reológicas, tensión de fluencia, coeficiente de consistencia, índice 
de comportamiento de flujo (σ0, k, n) se determinó a partir de las curvas de flujo 
obtenidas con un reómetro, utilizando la geometría plato-plato (40 mm de diámetro). 
Se empleó separación entre placas (gap) de 1 mm. Antes de las mediciones, las 
muestras se mantendrán entre las placas por un tiempo de 10 min y se llevarán a 
cabo a 20 ºC (AGUDELO et al., 2014). 
 
Para la determinación de los parámetros reológicos, se empleará la ecuación 













Determinación de σ0 
 
Se determinará la tensión de fluencia (σ0) empleando la ecuación de Casson 
(Ecuación 3) (IBARZ y BARBOSA, 2003). 
 30

  k  
Donde el intercepto es: 
0
 
Determinación de k y ƞ 
Una vez determinada la tensión de fluencia (σ0), se procederá a encontrar 
coeficiente de consistencia (k), que se relaciona con la consistencia fluida y su 
resistencia al flujo y el parámetro ƞ, conocido como el índice de comportamiento de 
flujo, a partir de la ecuación 4 (IBARZ y BARBOSA, 2003). 


































Donde el intercepto es log (k) y la pendiente ƞ. 
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Anexo 5. Método para determinar el comportamiento textural  
Se empleará un Texturómetro TA.HD plus Texture Analyser usando una celda de 
carga de 5 kg-f. El gel equilibrado a temperatura ambiente será comprimido a una 
velocidad de 2.0 mm/s, velocidad de ensayo de 2.0 mm/s y después una velocidad 
de 2.0 mm/s a una distancia de 10 mm con una sonda cilíndrica y fuerza de 5 g a 6 
mm. El pico de máxima fuerza (firmeza) en el perfil de textura (TPA) representa la 
resistencia del gel, mientras que otros parámetros como gomosidad, elasticidad, 




















Anexo 6. Formato general para el registro de datos de las características 
reológicas de geles  
Cuadro 45. Diseño experimental del registro de datos de las características 
reológicas de geles. 
Tratamientos  Repetición  








R1        
R2        
R3       
T2  
R1        
R2        
R3       
T3  
R1        
R2        
R3       
T4  
R1        
R2        
R3       
T5  
R1        
R2        
R3       
T6 
R1        
R2        
R3       
T7 
R1        
R2        
R3       
T8 
R1        
R2        
R3       
T9 
R1        
R2        
R3       
T10 
R1        
R2        
R3       
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Anexo 7. Formato general para el registro de datos de las características 
texturales de geles 
Cuadro 46. Diseño experimental del registro de datos de las características 
texturales de geles. 


























































R1              
R2              
R3             
T2  
R1              
R2              
R3             
T3  
R1              
R2              
R3             
T4  
R1              
R2              
R3             
T5  
R1              
R2              
R3             
T6 
R1              
R2              
R3             
T7 
R1              
R2              
R3             
T8 
R1              
R2              
R3             
T9 
R1              
R2              
R3             
T10 
R1              
R2              
R3             
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Anexo 8. Formato general para el registro del porcentaje de humedad de los 
almidones  
Cuadro 47. Diseño experimental del registro de datos de humedad para la 





















Materia Prima Peso inicial  Peso final  Rendimiento % 
Papa yungay     
Camote morado     
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Anexo 9. Formato general para el registro del porcentaje de amilosa de los 
almidones 
Cuadro 48. Diseño experimental del registro de datos para la determinación de 
amilosa  
Muestra  Repetición  Absorbancia  % de 
Amilosa  
AP  L1    
L2    
L3    
AM  L1   
L2   
L3    
AC  L1    
L2   















Anexo 10. Registro de los datos para la determinación de las características 
reológicas (1, 2 y 3 era repetición) 
Cuadro 49. Registro de datos para la determinación de las características 
reológicas (1ra repetición). 
Tratamientos Repetición 










R1 53.73 17.05 0.7 
R2 45.02 14.54 0.71 
R3 38.94 11.36 0.7 
T2 
R1 4.71 1.18 0.8 
R2 5.38 1.14 0.76 
R3 7.40 1.04 0.7 
T3 
R1 16.81 3.75 0.7 
R2 16.00 3.58 0.7 
T4 
R1 19.98 3.59 0.73 
R2 16.81 3.34 0.7 
T5 
R1 26.01 6.53 0.7 
R2 24.01 5.55 0.7 
R3 24.01 5.26 0.7 
T6 
R1 8.41 1.56 0.7 
R2 9.00 1.68 0.7 
R3 11.16 1.93 0.7 
T7 
R1 19.36 4.12 0.7 
R2 19.62 4.37 0.7 
R3 16.81 2.78 0.77 
T8 
R1 23.04 5.81 0.7 
R2 22.09 5.45 0.7 
T9 
R1 14.44 1.72 0.73 
R2 14.44 1.85 0.7 
R3 14.44 1.81 0.72 
T10 
R1 16.00 3.48 0.7 
R2 16.00 3.82 0.7 






Cuadro 50. Registro de datos para la determinación de las características 















R1 38.94 11.59 0.7 
R2 43.56 9.90 0.73 
T2 
R1 8.70 1.07 0.7 
R2 8.41 1.08 0.8 
R3 8.07 1.06 0.7 
T3 
R1 19.01 4.35 0.7 
R2 19.10 4.33 0.7 
T4 
R1 16.81 3.13 0.7 
R2 18.49 3.91 0.7 
T5 
R1 25.00 6.61 0.7 
R2 24.01 5.76 0.7 
R3 22.09 5.24 0.7 
R4 23.04 5.93 0.7 
T6 
R1 10.96 1.84 0.7 
R2 8.41 1.56 0.7 
T7 
R1 17.22 2.80 0.8 
R2 16.00 2.03 0.82 
T8 
R1 22.94 5.60 0.7 
R2 24.01 5.49 0.71 
T9 
R1 14.59 2.03 0.7 
R2 13.69 1.84 0.78 
R3 11.16 1.45 0.72 
T10 
R1 13.69 3.33 0.7 
R2 17.64 4.05 0.7 









Cuadro 51. Registro de datos para la determinación de las características 
reológicas (3era repetición). 
Tratamientos  Repetición  










R1 34.69 9.66 0.7 
R2 30.03 8.98 0.7 
R3 45.02 6.09 0.8 
T2 
R1 6.66 1.05 0.73 
R2 7.40 1.01 0.72 
R3 7.40 1.37 0.7 
R4 8.12 1.18 0.7 
T3 
R1 16.81 3.55 0.72 
R2 16.00 3.92 0.7 
T4 
R1 17.98 3.75 0.7 
R2 18.49 3.82 0.7 
T5 
R1 23.04 5.77 0.7 
R2 27.04 6.11 0.7 
R3 27.04 6.26 0.70 
T6 
R1 8.64 1.62 0.7 
R2 8.90 1.53 0.9 
R3 9.00 1.84 0.7 
T7 
R1 17.64 2.98 0.74 
R2 18.84 3.98 0.7 
R3 18.92 3.72 0.69 
T8  
R1  26.01 6.70 0.7 
R2  27.77 6.73 0.7 
T9  
R1 17.22 1.94 0.71 
R2 17.72 2.00 0.7 
T10 
R1  18.40 4.22 0.75 








Anexo 11. Registro de los datos para la determinación de las características 
texturales (1, 2, 3 y  era repetición)  
Cuadro 52. Registro de datos para la determinación de las características 
texturales (1era repetición). 


























































R1 622.298 0.93 0.943 587.025 545.75 0.44 
R2 793.354 0.934 0.944 748.916 699.202 0.464 
R3 723.194 0.919 0.963 696.348 639.908 0.446 
T2 
R1 751.422 0.952 0.932 700.169 666.713 0.569 
R2 728.039 0.947 0.949 691.152 654.28 0.591 
R3 742.967 0.958 0.93 690.68 661.508 0.577 
T3  
R1 623.106 0.896 0.9 560.811 502.561 0.469 
R2 705.256 0.934 0.964 680.081 635.249 0.453 
R3 630.251 0.921 0.953 600.672 553.443 0.455 
T4 
R1 1015.775 0.927 0.939 953.331 884.089 0.527 
R2 930.088 0.922 0.95 884.048 814.878 0.484 
R3 729.948 0.938 0.929 678.267 636.231 0.419 
T5  
R1 604.434 0.929 0.966 583.953 542.485 0.402 
R2 662.713 0.908 0.967 640.623 581.899 0.457 
R3 596.835 0.923 0.924 551.309 508.719 0.455 
T6 
R1 722.276 0.905 0.932 673.151 609.434 0.43 
R2 887.398 0.948 0.956 848.517 804.101 0.416 
R3 886.223 0.941 0.951 842.771 792.816 0.468 
T7 
R1 635.818 0.957 1.001 636.145 608.516 0.565 
R2 745.071 0.927 1.009 751.896 696.918 0.483 
R3 721.212 0.949 0.976 703.978 668.296 0.504 
T8 
R1 792.864 0.966 0.982 778.585 751.916 0.478 
R2 771.415 0.944 0.974 751.471 709.637 0.462 
R3 719.707 0.961 0.976 702.703 675.072 0.487 
T9 
R1 917.608 0.959 0.966 886.598 849.817 0.515 
R2 681.348 0.956 0.972 662.274 633.39 0.63 
R3 910.193 0.965 0.971 883.904 853.136 0.55 
T10 
R1 589.127 0.92 0.952 560.974 516.372 0.462 
R2 504.039 0.948 0.967 487.627 462.433 0.44 




Cuadro 53. Registro de datos para la determinación de las características 
texturales (2da repetición). 


























































R1 754.64 0.934 0.935 705.546 658.666 0.508 
R2 641.227 0.939 0.919 589.246 553.396 0.579 
R3       
T2 
R1 818.559 0.933 0.955 782.107 729.491 0.499 
R2 983.632 0.949 0.964 948.019 900.032 0.537 
R3 804.672 0.958 0.945 760.469 728.495 0.519 
T3  
R1 574.725 0.895 0.939 539.473 483.058 0.487 
R2 655.188 0.926 0.887 581.222 538.193 0.519 
T3 438.187 0.898 0.934 409.132 367.217 0.55 
T4 
R1 1090.291 0.933 0.914 996.154 929.67 0.543 
R2 1124.649 0.94 0.937 1054.078 990.565 0.522 
R3 1037.053 0.935 0.931 965.542 903.179 0.559 
T5  
R1 571.544 0.884 0.923 527.753 466.789 0.515 
R2 525.232 0.883 0.897 471.135 416.236 0.629 
R3 634.803 0.932 0.93 590.306 550.274 0.557 
T6 
R1 774.486 0.936 0.9 696.725 651.93 0.498 
R2 678.644 0.89 0.935 634.61 565.044 0.503 
R3 793.293 0.938 0.929 736.709 691.335 0.532 
T7 
R1 809.077 0.948 0.935 756.72 717.431 0.603 
R2 872.421 0.952 0.931 812.051 773.259 0.566 
R3 931.495 0.941 0.92 857.355 807.093 0.553 
T8 
R1 683.832 0.929 0.961 656.999 610.07 0.483 
R2 799.655 0.935 0.939 750.891 701.717 0.568 
R3 540.196 0.863 0.913 493.241 425.673 0.633 
T9 
R1 860.516 0.949 0.948 816.047 774.751 0.523 
R2 829.009 0.965 0.946 784.027 756.396 0.513 
R3 729.03 0.95 0.962 700.993 665.869 0.596 
T10 
R1 687.845 0.913 0.916 629.827 574.767 0.601 
R2 589.702 0.931 0.905 533.696 497.008 0.664 






Cuadro 54. Registro de datos para la determinación de las características 
texturales (3era repetición). 


























































R1 792.969 0.955 0.964 764.169 730.07 0.431 
R2  789.87 0.957 0.95 750.197 717.832 0.409 
R3  793.485 0.951 0.918 728.759 692.771 0.427 
T2 
R1  822.147 0.967 0.939 771.745 746.57 0.5 
R2  808.462 0.953 0.949 767.38 731.49 0.522 
R3  638.3 0.841 0.939 599.115 503.817 0.454 
T3  
R1  581.752 0.932 0.94 547.023 509.985 0.456 
R2  629.263 0.94 0.943 593.378 557.554 0.464 
R3  566.259 0.941 0.959 542.926 511.056 0.438 
T4 
R1 986.886 0.924 0.918 905.696 837.207 0.396 
R2  985.337 0.912 0.908 894.793 815.642 0.424 
R3  1150.851 0.946 0.933 1073.504 1015.607 0.424 
T5  
R1 706.726 0.911 0.935 660.981 601.899 0.446 
R2  697.947 0.9 0.901 629.066 566.091 0.467 
R3  830.926 0.94 0.933 775.481 728.723 0.416 
T6 
R1 833.508 0.959 0.939 782.895 751.09 0.449 
R2  870.949 0.96 0.946 823.625 790.575 0.438 
R3  760.951 0.944 0.946 720.058 679.852 0.432 
T7 
R1 884.376 0.949 0.957 846.34 803.306 0.417 
R2  742.359 0.925 0.951 706.091 653.134 0.452 
R3  702.595 0.924 0.92 646.384 597.383 0.395 
T8 
R1 734.871 0.932 0.949 697.722 650.514 0.432 
R2  884.376 0.942 0.938 829.529 781.671 0.4 
R3  601.376 0.917 0.915 550.53 504.701 0.404 
T9 
R1 1094.819 0.954 0.915 1002.248 956.056 0.405 
R2  1024.069 0.953 0.935 957.357 912.756 0.423 
R3  1145.687 0.966 0.937 1073.432 1037.301 0.438 
T10 
R1 733.064 0.891 0.91 667.158 594.431 0.414 
R2  736.937 0.874 0.884 651.819 569.824 0.46 






Anexo 12. Proceso de extracción de almidón 
 
                  
       Figura 12. Recepción y selección                 Figura 13. Recepción y selección  
             de materia prima/papa                                 de materia prima/camote  
  
                  
    Figura 14. Lavado de materia prima             Figura 15. Lavado de materia prima             
                           papa                                                              camote  
 
                  
 
   Figura 16. Eliminación de la cascara                          Figura 17. Pesado   






                   
           
       Figura 18. Enjuague de papa                         Figura 19. Cubitado de papa                      
 
 
                 
 
 Figura 20. Pesado de bisulfito de sodio           Figura 21. Preparación de solución       
                                                                                             de bisulfito                                          
 
                  
 





                                
          
             Figura 24. Filtrado /papa                               Figura 25. Filtrado /camote  
 
 
                          
         Figura 26. Decantación 1                             Figura 27. Lavado de almidón  
 
                  
          Figura 28. Decantación 2, 3, 4                    Figura 29. Adición de solución  
                                                                                              de NaOH     
105 
 
                                                
 
        Figura 30. Medición de pH 7                        Figura 31. Secado de almidón                  
                                                                                               37°C/72h     
 
 
                                              
 













Anexo 13. Determinación de humedad  
                                    

















Anexo 14. Determinación de amilosa y amilopectina  
                  
      Figura 35. Pesado de muestras                    Figura 36. Acondicionamiento de                                                                                                                                                    
                                                                                              muestras 
   
 













Anexo 15. Proceso de elaboración de geles  
                                                                                                       
Figura 38. Ensayo para determinar la                 Figura 39. Muestras de almidón    
             proporción adecuada   
 
                                                                       
              
   Figura 40. Cocción de gel en baño                        Figura 41. Codificación   
           maría a 92°C/30 min                        
 










Anexo 16. Acondicionamiento de geles  
                  
    Figura 42. Envasado de geles                    Figura 43. Almacenamiento  de geles   
                                                                                               24h/3°C 
 
 
                  
    Figura 44. Desmoldado del gel                         Figura 45. Cortado y eliminación  
                                                                                              de exceso  
 
 




Anexo 17. Análisis reológico de geles   
                        











Anexo 18. Análisis textural de geles  
                                      
Figura 48. Análisis de textura 
